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1．　緒言
　サバヒー£hallos　challos　Forsskal（英名mllkfish）はネズミギ
ス目サバヒー科の海産魚である．本種の分布域は広く，紅海・アフ
リカ東海岸からカリフォルニア，メキシコ沿岸までのインド＝太平
洋の熱帯・亜熱帯海域に生息する（Schusもer，1960）．本種は東南
アジア諸国，特にフィリピン，インドネシア，台湾で重要な養殖魚
であり，おもに沿岸の汽水池を利用して生産されている．フィリピ
ンでは，年問20万トン以上の養殖生産があげられており（Samson，
1984），この国の主要産業の一つとなっている．サバヒーは成長が
速く，しかも粗放的養殖による大量生産が容易なことから，近年で
はスリランカ，インド，タヒチなどでもタンパク源として注目を集
めている．
　フィリピンにおけるサバヒーの養殖用の種苗は，現在までのとこ
ろ砕波帯（砂浜の波打ち陳〉に大量に接岸する後期仔魚に完全に依
存している．しかし，　仔魚の採捕量の年変動が大きいこと（Kuma－
gai　et　al．，1976）や養殖水面の拡大等の理由で種苗の不足が憂慮
されるようになり，国家事業として人工種苗の生産，放流計画が進
展しつつある，
　サバヒーは沖合の浅場や島の近くで産卵，フ化すると推定されて
いる（Sent＆etal．，1980；Bagari餓oandKu摺agai，1987；Leis
and　Reader，1991）．その後全長10mmに達するまでは沖合の中層に
生息し，10mm以上に成長すると表層に移動すると推定されており
（Ku摺agai，1984），これらの仔魚が海流や風波によって砕波帯に移
送されると考えられている（Kumagai　and肱garln＆o，1979）．砕波
帯に出現する仔魚の全長は通常10～16mmに限られており（Buri　et
al．，1981），砕波帯以外の水域からの仔稚魚の報告例は非常に乏し
い（Ku陥gaietal．，1985；Trinoa耐Fortes，1989；Leisand
Reader，1991）．これまでに砕波帯出現期の仔魚については数多く
の研究報告が成されているが（KurO“u則a　and　Yamashita，1962；Ka一
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wa醗ura　and）ashiyama，1984；Taki　et　al．，1990；など〉，砕波帯
に滞留する問の本種の生態についてはほとんど知られていないのが
現状である．．したがって，サバヒーの仔稚魚期の生r態に闘する知見
は，本種の初期生活史の解明につながり，さらに資源管理の上でも
重要な情報となり，しかも，近い将来行われるであろう種苗放流の
際にも有用な知見となり得る．
　本研究では，砕波帯に接岸するサバヒー仔魚を採集し，仔魚の出
現状況，全長，耳石輪紋数など，から砕波帯への仔魚の加入と滞留の
様相を調査した．まだ，砕波帯での仔魚の摂餌状況を，餌生物密度，
摂餌個体率および仔魚の体組織の化学分析に基づいて推定した．さ
らに・採集されだ仔魚や人工種苗を用いて，初期発育・飢餓耐性，
摂餌生態などの観点から補足的な飼育実験を行い，上記の採集調査
から得られた情報の検証を試みた．これらを総合して砕波帯におけ
るサバヒー仔魚の生態を解明することを本研究の目的とした．
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H．　材料と方法
　本研究は19β7年8月から1992年9月にかけて行われ炬．本研究
で用いたサバヒーの天然仔魚は，フィリピン共和国パナイ島イロイ
ロ市近郊のヴィリアおよびディグバウアン沿岸の砕波帯，さらにイ
ンドネシア共和国バリ島のゴンドール沿岸（門g．1）の砕波帯で採
集された．仔魚は，　“frys㈹eper”と呼ぱれる開口幅約3mのV字
型の手押し網（目合約1旧m）を水深1m以下の砕波帯で操業すること
により採集された．人工種苗については，イロイロ市近郊のディグ
バウアンに位置する束南アジア漁業開発センター養殖部局（South－
east　Asian　Fisherles　Develop醗ent　Center　　Aquaculture　Depart－
1腔eηt，Tlgbauan，lloilo，以下SEAFDEC－AQ9）のイガン分場で養成
されている親魚から得られた授精卵をフ化させ，それらを飼育した
ものから得た．飼育実験は，SεAFDEC－AQDおよび同島のフィリピン
大学ヴィサヤス校汽水養殖センター（Brackishwater　Aquaculture
Center，Leganes，Hoilo，以下BAC〉で行った．
1．砕波帯におけるサバヒー仔魚の性状
1〉仔魚の出現パターン
　1989年5月　10日から7月28日，1990年7月　10日から　10月7日
および1991年1月14日から10月5日の問に，ディグバウアン沿
岸の砕波帯に2定点を定め，その問（1989年は約67m，1990年と
1991年は約80m）を往復して採集作業を行い，単位努力当り漁獲量
として，fry　sweeperの一操業当り採捕仔魚数（以下CPUEとする）
を記録した．仔魚の採集は，05：00から12：00の問（主に08：00から
11：00）に行った．1991年には，採集時の風向，風力，潮候を記録
し，CPUEとの関連を検討した．
2）仔魚の形態と耳石輪紋数
　供試魚は，フィリピン共和国パナイ島イロイロ市近郊のティグバ
ウアン沿岸の波砕帯で1989年5月3i日から6月6日にかけて採集
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された天然仔魚である．これらを採集直後に10％中性ホルマリン中
に固定し，全長を測定した後に，外部形態，体各部の測定，各鰭の
鰭条数および鰭支持骨格の観察に供した．調査個体数は49個体で
あった．仔魚の測定部位は，全長，体長，尾叉長，頭長，吻長，眼
径，胸鰭部体高，肛門部体高，背鰭前部長，瞥鰭前部長，纒幹長，
尾長である．骨格は，Pot楠off（1984）の方法にし炬がい，硬骨軟
骨二重染色法を施した透明標本を作成し炬後に，尾部骨格（準下尾
骨，第1～6下尾骨，第1，2神経棘，第1，2血管棘，上尾骨，第
1神経弓門，第1尾鰭椎前椎体上神経棘，第1，2尾神経骨），背鰭
条，背鰭担鰭骨，瞥鰭条，瞥鰭担鰭骨，腰帯，輻射骨を観察した．
　ティグバウアン沿岸では1987年および1989～1992年に約8，000
尾，ヴィリア沿岸では1988～1990年にかけて約2，000尾の天然仔
魚：を採集し，全長の測定に供した．全長の測定は，採集直後，10％
ホルマリン固定後あるいは7醜イソプロパノール封入後に行った．
10％ホルマリンおよび75驚イソプロパノール封入後の個体について
は，それぞれ以下の式を用いて，生存時の全長を求めた（孔：生存
時の全長，Lf：ホルマリン固定後の全長，Li：イソプロパノール封入
後の全長）．
　　　　Tし＝一〇．367十1．055Lf．
　　　　TL＝3．417十〇．814Li．
　これらの仔魚の内，約5，200尾の仔魚から左側の偏平石を柄付き
針で摘出し，スライドグラス上にエポキシ樹脂あるいはユーパラー
ルで封入した後，耳石輪紋数を記録した．耳石の観察は光学顕微鏡
下（x100～400）で行った．輪紋の計数は1個体当り最低3回行っ
た．
　上記のフィリピン産の標本に加えて，1991年1月19日から23日
にかけて，インドネシア共和国バリ島のゴンドールの砕波帯で，75
尾のサバヒー天然仔魚を採集した．全長の測定は採集直後に行った．
仔魚の全長を測定した後，耳石を摘出しスライドグラス上にエポキ
シボンドで封入し，耳石輪紋数を計数した．
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3）仔魚の核酸比
　1990年の7月16～17日・19～21日・23～28日の問にヴィリア沿
岸の砕波帯で1日当り60尾，計660尾の天然仔魚（平均全長13．
35±0．57雁鵬　N＝20）を採集し，これらのうち1日当り　10尾を10累
ホルマリン中，50尾を75駕イソプロパノール中に保存し，前者を核
酸量（剛A量とDNA量）の測定，後者を耳石輪紋の観察に供した。
また，1991年のマ月9日から2i日，および9月4日から13日にか
けてティグバウアン沿岸の砕波帯で約850尾の天然仔魚（平均全長
14．33±0．55mm〉：を採集し・このうち約350尾を10％ホルマリン中
に保存し核酸の定量に供した・また，500尾を75％イソプロパノー
ル中の保存し耳石輪紋数の観察に供し，そのうち約350尾を核酸の
定量に供した．耳石輪紋の観察は上述の方法にしたがった．核酸の
定量は，仔魚の全長を測定した後，0．25州シュークロス，1m門EりTA
および20酒Tris－Hcl（ph7．5）の混液中でホモジェネートし，．そ
の後Sch而t－Thanhauser法とSchハelder法を一部改良した水野（19
69）と鳩田・寺山（1975）の方法を用いて行った．さらに，ここで
得られた核酸量から核酸比（R賭量／DNA量）を算出した．
4）仔魚の摂餌
　①餌生物と密度
　1991年9月4日から10月8月にかけてディグバウアン沿岸の砕
波帯で浮遊生物を採集し，砕波帯での餌生物密度と餌生物の特定を
試みた．採集は水深1鵬前後の砕波帯で行った．20～401の海水を口
径30cm（目合25μ躍）のプランクトンネットで濾過・濃縮した後，
2％ホルマリンで固定し，出現生物の記載および生息密度の推定を行
っ拒．
　②仔魚の摂餌個体率
　ヴィリア沿岸の砕波帯で1988年8月3日から20日にかけて採集
された242個体の天然仔魚，デイグバウアン沿岸の砕波帯で1989
年5月10日から7月28日にかけて採集された1，700尾の仔魚の内
の993個体，1990年の7月　10日から　10月7日に採集されだ2，938
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尾の仔魚の内の1，870個体，1991年の6月29日～10月5日にかけ
て採集された約15，000尾の仔魚の内の2007尾の摂餌個体率（feed－
mg　mcidence∫ate二摂餌個体数／調査個体数x100％）を求めた．ま
た，仔魚の消化管内容物を調査し，消化管内の餌生物を記載した．
さらに，以下の基準にしたがって消化管充満度指数（gut－fuHness
index，以下GFl）　を求めた．指数0，消化管内容物無し；　1，消
化管内容物が消化管長の0～20％を占める；2，20～40％；3，40～
60落；4，60～80％；5，80～100駕．
　さらに，1990年7月　19日の6100焔から20日の3：00醐にかけて，
3時問おきに砕波帯のサバヒー仔魚を採集し，各時間での摂餌個体
率を記録した．観察に供した仔魚は155尾（平均全長13．89±0．50“1
量馬N＝20）であった．
2．サバヒー仔稚魚の成長と発育
1）飼育下での親魚の産卵・
　親魚の産卵周期の有無を確認するために，1990年にSEAFDEC－AQD
のイガン分場で養成されているサバヒー親魚の産卵した卵数を記録
した・採集し赴卵を500！容円形水槽に収容し炬のち，100ml中の卵
数を計数して卵の密度を求め，総産卵数を推定した．
2）人工種苗の形態
　供試魚は，SEAFDEC－AQDのイガン分場で飼育されている親魚から
得られた授精卵を，飼育したものから得た（以下人工種苗とする〉．
1990年の7月　18日にフ化した仔魚をフ化直後から，フ化後45日目
まで1日おきに20尾づつ採集し，10駕中性ホルマリン中に固定した
後，全長を測定した．これらの仔魚のうち，1日当り5～10個体の
仔魚の外部形態，体各部の測定，骨格の発達過程を観察した．測定
部位や骨格の観察部位は先述の天然仔魚と同様とした．調査個体数
は240個体であった．飼育期問中の水温は24．8～29．7℃，塩分濃度
は31～33pptであった．給餌方法は↑aki　et　al．（1986）にしたが
一6一
った．
3〉人工種苗の総タンバク質量と核酸比
　1991年の7月8日にフ化した人工種苗を400！容水槽に収容し，
フ化後41日目まで飼育した．これらの仔魚から，フ化直後，フ化
後3日目，5日目は400尾づつ，9日目は200尾，13日目は100尾，
16日目は20尾，19日目は15尾，19日目から41日目にかけては2
日おきに10～20尾を抽出し，全長の測定後に0．25醐シコ、一クロ
ースおよび20網Tris－Hcl（ph7．5）の混液に封入した後，一20℃以
下で冷凍保存した．これらの仔魚を解凍した直後に，核酸量につい
ては前述の方法にしたがって行い，総タンパク質量についてはLo賭
ry法に従って定量した．ただし，フ化直後からから19日目までの
標本は，抽出した全個体を1サンプルとして測定し，得られた核酸
量と総タンパク質量を個体数で除したものを1個体当りの値とした．
フ化後22日目以降に得られ炬標本は，1個体ごとに測定した．
4）耳石輪紋形成
　①人工種苗
　1987年の5月22Elにフ化した試魚をフ化後30日目まで飼育し，
耳石輪紋の形成過程について調査した．フ化後2，5，7，10，15，
20，25，30日目にそれぞれ10～20尾の仔魚を抽出し，全長を測定
しだ後に左側の偏平石を摘出した．摘出された耳石をスライドグラ
ス上にエポキシ樹脂で封入し，光学顕微鏡下（x100～400）で耳石輪
紋数を計数した．給餌方法はTaki　et　al．（1986）にしたがった．
飼育期問中の水温は26．0～30．7℃で，塩分濃度は31．0～33．Opptで
あった．また，1988年の8月5日にフ化し炬仔魚を無給餌条件下で飼
育し，耳石輪紋の形成を観察しだ．フ化後3日目と5El目に10尾
の仔魚を抽出し，耳石輪紋数を計数した．飼育期問中の水温は26．
0から29．6℃で，塩分濃度は32pptであった．
　②天然仔魚
　アリザリンコンプレクソン（以下ALC）溶液中で仔稚魚を飼育す
ることによって耳石を染色することが可能である（棄田・塚本，19
一7・
87）．本研究では，ALCによる染色後にある期間仔魚を給餌，無給
餌飼育し，各々の条件下での飼育期間中の輪紋の形成過程を確認す
ることとし炬．．本研究に先立ち，適正なAしC濃度，即ち仔魚の生残
に影響をおよぽさず，なおかつ明瞭な染色が可能なALC濃度を確認
する飼育実験を行った．
　供試魚は，1989年7月10日にヴィリア沿岸で採集された約500
尾の天然仔魚（平均全長13．57±0．41m閉）である．これらの仔魚を，
1水槽当り70～100尾の割合で6個の21の円形水槽に収容し，Oppm
ALC，50ppmAしCおよび80ppmAしCの溶液中で20時問飼育し，各々
の濃度で染色した．その後，各濃度で給餌区・無給餌区に分けて飼
育し，各区での生残率を記録した．染色直後から，給餌区にはアル
テミアArte紹asalinaノープリウスを1個体／帽の割合で，1日に
2回給餌し拒。死亡個体の計数は1日に2回（07：00と17：00）に行
った．飼育は染色後6日目まで行い，飼育期問中の水温は25．1㌣
28．4℃で，塩分濃度は25pptであった。
　1989年7月24日にヴィリア沿岸で採集され炬約1，500尾の天然
仔魚（平均全長13．82±0．61mm）を4個の31円形水槽に1水槽当り
350～400尾の割合で収容し，上記の実験から得られた適正濃度であ
る80pp鉗l　ALC溶液中で約20時間飼育し，耳石：を染色した．その後，
染色直後から給餌した区（FF），3日間の無給餌の後給餌した区（S
－3），5日間の無給餌の後給餌した区（S－5〉，無給餌区（UF）の4
区に分けて飼育した．飼育期問中の水温は25．7～28．8℃で，塩分
濃度は25pptであった．FFとUFでは染色後1日目から，S－3とS－6
では給餌開始日から各々20日の仔魚：を無作為に毎日抽出し，75駕イ
ソプロパノール中に保存した．耳石の処理は上述の方法にし炬がっ
た．耳石輪紋の観察は蛍光顕微鏡（G励起フィルター使用）を用い，
紫外線照射下で行い，ALCによる染色部の外側に形成された輪紋の
数を計数した．
5）天然仔魚の養殖池での成長と食性
　汽水養殖池内での成長と食性を調査する目的で，1991年7月29
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日にヴィリア沿岸の砕波帯で採集された約1，500尾の仔魚をBAC
の汽水養殖池（140㎜2，水深10～30cm）に放養し，58日間飼育した．
飼育期間中の水温は28．0～30．0℃で，塩分濃度は17～30pptであっ
た．
　養殖池放養後0～18日目までは2日おき，それ以後は58日目ま
で6～7日おきに1日当り5～10尾の仔稚魚を抽出し，全長を記録
しだ．これらの仔稚魚のうち，養殖池に放養後3日目，6日目，9日
目，12日目，15日目，18日目，24日目，30日目に採集された個体を
1日当り5尾づつ抽出し，これらの胃内容物を記載した・
　これらの仔稚魚のうち放養後30日目までに採集された127個体
から腸を摘出し腸長を記録し，腸長の全長に対する比を求め，仔稚
魚の食性変化との関連を検討した．さらに，フ化後2～25日の33
尾の人工種苗と上記の養殖池産の仔稚魚45個体の透明標本を作成
し，補助的な消化器官（Ku）atalli　alld　kafuku，1978）と考えられ、て
いる上鰯器官の構成骨格である鯛弓骨格の出現，化骨過程および第
5鯉弓上の鯉把数を記録した．
3．天然仔魚の飢餓耐性と摂餌
1）仔魚の飢餓耐性
　ヴィリア沿岸の砕波帯で1989年6月19日から7月10日の間に
2～3日おきに計7回採集されたサバヒー天然仔魚の飢餓耐性を試験
した．6月19日と7月10日に採集され炬仔魚については，給餌区
と無給餌区のおを設定し，飢餓耐性の指標として飢餓による5眺致
死日数（柵ediansurvival　period，以下岡SP）を求め炬．6月21日
から7月6日にかけての他の5回の実験については，給餌区と無給
餌区の他に給餌開始期を段階的に遅らせ炬区（採集後3日目から10
日目，以下S－3～S－10）を設け，各々の区での生残率の経日変化を
記録し，岡SPと回復不可能飢餓日数（irreversible　starvation　pe－
riod，以下ISP；Lasker，1970）を求めた．死亡個体の除去と計数
は08：00と17：00に行い，餌生物になアルテミアArte鋸lia　salinaの
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ノープリウス幼生を用いた．飼育期問は6日から12日問で，飼育
期問中の塩分濃度は25pptであった．仔魚の採集日，全長，給餌条
件，飼育期問中の水温はTable1に示した．
　ま痘，チィグバウアン沿岸の砕波帯で，1990年7月31日から8
月12日，1991年の7月9日から28日，9月4日から13日の問に採
集されだ天然仔魚を採集直後から無給餌条件下で飼育し，齢Pを求
めた・飼育水の塩分濃度は31～330ptであった．仔魚の採集日，全
長，飼育期問中の水温はTable2に示し炬．
2）無給餌条件下での仔魚の核酸比，総タンパク質量
　1991年の8月5日にヴィリア沿岸の砕波帯で採集された約1，200
尾の天然仔魚（平均全長13．84±0．35詐1期，N＝20）を給餌区と無給餌
区に分けて飼育し，核酸比および総タンパク質量の変化を調査した．
給餌区からは採集直後，採集後3日目，6日目，9日目および13日
目に20尾づつ，無給餌区からは採集直後，採集後3日目，および
6～10日目に20尾づつ抽出し，全長を測定し赴後に　10％中性ホルマ
リン中に保存し，核酸量，総タンパク質量，トリグリセライドの定
量に供しだ．核酸量，総タンパク質量の定量は前述の方法にしたが
った．TGの定量は，和光純薬製のトリグリセライドG一テストワ
コーを用いて行った．また，無給餌条件下での生残率を記録し，飢
餓による50％致死日数（medean　survival　period，以下岡SP）を求
めた．飼育期問中の水温は25．7～33．0℃で，塩分濃度は31～33pp
tであった．
3）飢餓経験後の仔魚の成長
　1991年8月20日にヴィリア沿岸の砕波帯で採集された1，500尾
の天然仔魚を3個の301円形水槽に収容し，給餌開始期を，採集直
後，採集後4日目，採集後6日目の3段階に分けて12日問飼育し
た．各区から1日当り20尾の仔魚を無作為抽出し，10％ホルマリン
中に固定したのち，全長・湿重量を測定した．餌にはアルデミアノ
ープリウス幼生を用い，2個体／雌の密度で1日に1回給餌した．
採集直後の仔魚の平均全長は13．42±0．67剛柳（N＝20）で，平均湿重
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量は6．36±1．16mg（Nニ20）であった．飼育期間中の水温は26．0～
3L5℃で，塩分濃度は32pptであった．
4）仔魚の基礎代謝量
　1991年8月5日にヴィリア沿岸の砕波帯で採集された約1，200尾
の天然仔魚（平均全長13．84±0．35mm，N＝20〉を無給餌条件下で飼
育し，1日に20個体の仔魚を抽出し，全長を測定した．それらの仔
魚を乾燥機内に48時問静置した後，デシケーター内に24時問静置
し，乾燥体重を測定した．この値を個体数で除したものを1尾の乾
燥体重とし，仔魚1尾の1日当りの体重減少量を求めだ．この値を
用いて，　Winberg（1956）にしたがい基礎代謝量（cal／尾／24時
間）を推定した．
　また，1991年9月2日と9月9日にディグバウアン沿岸の砕波帯
で採集ざれたサバヒー天然仔魚の酸素消費量を測定した．採集され
た天然仔魚を5本の酸素ビン（300田1容）中に，9月2日には10僧
21尾（平均全長14．27±0．42閥脇　N＝40），9月9日には15～18尾
（平均全長14．49±0．54mm，Nニ20〉の仔魚をそれぞれ海水とともに
封入し，暗所に2時問静置した・また，対照区として他に5本の3
00岨容酸素ビンに海水を封入し，2時間静置し赴．飼育水温と塩分
濃度は，9月2日の仔魚については28．5℃，32pptで，9月9日につ
いては29・6℃，31pptであった・2時間の静置後，これらの酸素ビ
ン中の容存酸素量をD　Oメーターを用いて0．01ppm単位で測定し，
対象区の容存酸素量との差を求め，仔魚1尾当りの酸素消費量（副
／尾／24時間）を求めた．この値を用いて，安楽・畔田（1973）に
したがい，基礎代謝量を推定した．
5）仔魚の飼育下での摂餌生態
　①餌排出速度
　1991年7月10日にヴィリア沿岸で採集された300尾の仔魚を
2501の円形水槽に収容し，収容直後にアルデミアノープリウスを
2個体／帽与えた．給餌してから6時問後に全個体が摂餌したこと
を確認した後，ドレーンポンプを用いて飼育水を交換し，アルテミ
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アノープリウス密度を0個体／剛にした．その後，1時問後，1．5時
間後，2時問後，3時問後，3・5時問後，4時間後にそれぞれ10尾の
仔魚を抽出し，10％ホルマリン中に保存した．これらの仔魚の消化
管内のアルテミアノープリウス数を計数し，餌生物の排出速度を推
定した．
　②餌密度と摂餌量
　1991年8月9日，12日，14日，16日，18日，20日にヴィリア沿岸
で採集された天然仔魚を，異なる餌密度のもとで飼育し，各餌密度
での仔魚の摂餌量の時問にともなう変化を記録し炬1採集された仔
魚を6個の円形水槽（250！容）内に収容して6時問放置した後，8，
000個体／1，2，000個体／！，500個体／1，200個体／！，100個体／
！，50個体／1の密度のシオミズツボワムシを給餌した．実験開始後
30分毎に飼育水中のシオミズツボワムシ密度を記録し，密度が低
下した場合はシオミズツボワムシを補充して上記の密度を維持し．た．
供試魚の平均全長は，8月9日に採集された仔魚で13．29±0．59間閥
（N＝27），12日の仔魚では13．59±0．43踵lm（N＝25），13．78±0．4
2m階（N＝30〉，14日の仔魚では13．47±0．54耀齪“＝26），16日の仔
魚では13．74：±0．57”1r”（N＝26），18日の仔魚では13．80±0．60柵m
（N＝30），20日の仔魚では14．14±0．31糊辮（N＝20〉であった．仔魚
の抽出は，100～8，000個体／1の区については，実験開始から30分
後，60分後，90分後，120分後，150分後に行い，50個体／⊥の区に
ついては，30分後，60分後，90分後，150分後，210分後に行っ
た．仔魚の抽出尾数は，各時間にそれぞれ5～10尾とし，抽出直後
に10％中性ホルマリン中で固定した後，これらの仔魚の消化管中の
シオミズツボワムシを計数した．
　◎乱流水中の摂餌
　1992年9月30日にヴィリア沿岸の砕波帯で採集された仔魚150
尾（平均全長13．44±0．45m旧）を5個の21容円形水槽に収容し，
エアレーションによって人為的に起こした5段階の乱流水中で飼育
した．乱流の強度はエアレーターがら排出される空気の単位時問当
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りの量（M⊥空気／秒）に基づき，強度0（Om！／秒），強度1（0・5
m1／秒），強度2（3．6m1／秒〉，強度3（31．3m1／秒），強度4
（200．0帽／秒）の5段階を設定した．乱流強度の設定後・アルテ
ミアノープリウスを2個体／1の割合で各水槽に投餌してから2時
問放置した後，各区の仔魚を1眺ホルマリン中に保存した．これら
の仔魚の消化管を観察し，異なる乱流強度の下での摂餌個体率を記
録した・飼育期問中の水温は29．4～31．6℃で，塩分濃度は32～3
3pptであった．
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皿．結果
1．砕波帯におけるサバヒー仔魚の性状
1）出現パターン
　1989年・1990年および1991年のディグバウアン砕波帯の1操業
当り採捕仔魚数（以下CPUEと記す）は，各年とも変動が大きく（変
動係数はそれぞれ1989年に0．76，1990年に0．86，1991年に1．52），
ある時期に急激に増大してピークを形成し，その後急激に減少する
というパターンが多くみられた（Fig．2－A，B，c）．ピークの形成
は，1989年と1991年には新月あるいは満月期に観察され，1989年
には5回の新月・満月期のいずれの時期にも（Flg．2－A），また，
1991年の6月から10月の問には9回の新月・満月期の内6回で観
察された（Flg．2－A，C）．1990年には，月齢と関連するようなCPUE
の周期的な変動は認められなかったものの，ある時期に急激に上昇
する点は1989，1991年の結果と一致し炬（臼g。2・B）・1991年の1
月から10月の採集記録では，1～3月には仔魚は採集されないかある
いは僅かであったが，4，5月には仔魚数が増加する傾向を示し，6
月以降では採集された仔魚数は急激に増大した（F陪．2－C）．この
ことは，天然海域でのサバヒーの産卵活動が6月以降に活発化した
こと1を示している．
　仔魚採集時の砕波帯における風向（陸→海あるいは海→陸）と風
力（0，弱，中，強）を1991年6月から10月の問に記録し，この問
のCPUE値と比較した．この期問中には陸から海の方向へ風が吹く
ことは稀であった．一一方，採集時に海から陸へ風が吹いた日のCPUE
と風力との関係には相関はみられず，し炬がって風が強いほど仔魚
が多く採集されるという傾向は認めら．れなかった（臼g．3）．また，
1991年の6月4日から11日にかけて，上げ潮時と下げ潮時に分け
て仔魚を採集したところ，上げ潮時のCPUE値の平均が2．0であっ
たのに対し，下げ潮時には0．7で，’ らかに上げ潮時の方が仔魚が
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多く採集される傾向が認められた（臼g。4）．
2〉形態
　①全長組成
　ヴィリア沿岸の砕波帯で採集された仔魚の全長範囲は，1988年に
は10・90～15．8鋤旧，1989年には11．60～16．05捌m，1990年には11．
65～16．00m旧であり，それぞれ95．9％，95．鴎，98．端の仔魚で全長
は12．0～15．Olm”であった（Table4，Fi8．5）．一方，ディグバウ
アン沿岸で採集された仔魚の全長範囲は，1987年では6．45～15．45
mm，1989年には11．60～16。05　聾1m，1990年には11．20～16．10mlrl，
1991年には11．95～16．00田躍であり，それぞれ93．8％，97．6％，79．
2％，88．4％の仔魚で全長が12．0～15．O　m川の範囲に入った（Table4，
Fig．5）。1990年のディグバウアン産の仔魚では，全長12．o～15．o
mmの個体の割合がやや低くなっているが，これは全長15．O　mmを越
える個体が，他年度と比べて多く（20．8％）採集されたことによる
（Table4，Fig．5）．これらのことから，砕波帯に生息する仔魚の
サイズは非常に限られており，ほぽ90％以上が全長i2．0～15．Om蝦
の範囲に集中することが明らかになった．
　1987年にディグバウアンで採集されだ仔魚の全長範囲は非常に広
くなっているが（6．45～15．45ml牌），これは同年に全長6．45～12．48
m熾の異常に小型の仔魚が採集されたことによる（臼g．5）．これら
の小型仔魚の採集日は嵐の翌日であり，しだがって通常は沖合に生
息する個体が，嵐による風波で砕波帯に偶発的に移送されたものと．
推定された．しかし，他年度にも嵐の直後の採集は行ったが，この
ような小型個体は採集されなかっ炬．
　全長組成分布の経時的な変化では，仔魚の成長を示すような連続
的な全長の増大は1989年には認められなかった（Flg．6〉．1990
年の7月16～20日の問，1991年の7月12～16日の問にティグ
バウァン沿岸で採集された仔魚では，全長が経日的に増大する傾向
が認められたが，他の時期にはこのような現象は認められなかった
（Figs．7，8）．
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　一方，1991年1月19～23日にかけてインドネシア共和国バリ島
のゴンドール沿岸の砕波帯で採集されたサバヒー仔魚の全長範囲は
14・20～16・44mm（平均15・17±0．44m刷，N＝75）で，この内の29．銚
が14．0～15，0Mm，70。7器が15．O　lπm以上であっ炬（Table4，Fig．
5）．フィリピンの砕波帯で採集された仔魚の90％以上の個体が全
長12．0～15．0欄川であるのに対し，このインドネシアの標本では仔
魚の過半数が15．0閉m以上であり，明らかにフィリピンの個体より
も大型であっだ（Ta田e4，臼8．5）．
　②内・外部形態
　砕波帯に出現するサバヒー仔魚の発育段階は，黒色素胞の出現状
況，骨格の出現あるいは化骨状態に個体間の差異が少ないところか
ら，かなり狭い範囲に限られていることが明らかになった．以下，
これらの形質の状態について説明する．
　黒色素胞：　砕波帯で採集された仔魚の黒色素胞は，仔魚の頭部
背側，腹中線膜鰭上，尾鰭上に認められるのみであっ拒（臼g．9）．
　胸鰭：　輻射軟骨は2分離のものが49個体中47個体，3分離し
ていた個体と4分離していだ個体がそれぞれ1個体ずつ認められ
（Fi8・10），　鰭条が出現していた個体は認められなかっ炬（Fig。
9）．
　尾鰭：　準下尾骨および第1～4下尾骨は全個体で化骨していた
（Fig．10）．第5下尾骨は，化骨していた個体と未化骨の個体が入
り交じっており，第6下尾骨は1個体のみで化骨が認められたが，
他の48個体では未化骨であった（臼g．10）．上尾骨，第1神経
弓門，尾鰭椎前椎体神経弓門は全個体で未化骨で，第1，2尾神経
骨は全個体で化骨していた（臼g．10）．総鰭条数は，25～27本で
あった（Fig．11）．
　腹鰭：　腹鰭の支持骨である腰帯の出現している個体は認められ
なかった．
　背鰭：　背鰭担鰭骨数は13～M個で定数に達していたが（臼g．
1D，化骨は認められなかった（Fig．10）．鰭条数は13～15本で
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あり，定数（14～16本）に達している個体が69．4％（34個体），達
していない個体が30．6％（15個体）であった（Flg．11）．
　瞥鰭：　讐鰭担鰭骨数は7～9個で，定数（9本）に達している個
体は2個体のみで（Fig．11），化骨も認められなかっだ（Fig．10）．
鰭条数は7～10本で，定数（9～10本）に達している個体が44．9％
（22個体〉，達していない個体が55．1％（27個体）であった（Flg
．11）．
3）耳石輪紋数組成
　ヴィリア沿岸の砕波帯で採集したサバ、ヒー仔魚の左側の偏平石を
摘出し，　輪紋数を計数した（臼g．12〉．耳石輪紋数の範囲は，19
88年では14～24本，1989年には13～29本，1990年には　12～24本
であり，それぞれ87．6％，74．4％，82．1％で仔魚の輪紋数が15～20本
の範囲に入った（Table5，Fig．13）．さらにディグバウアン沿岸
で採集した仔魚の輪紋数範囲は，1987年で5～24本，1989年には
13～26本，1990年には10～24本，1991年には11～28本であり，そ
れぞれ73．4％，86．8％，64．8％，66．2％の仔魚の輪紋数が15～20本
であった（Table5，Fi8．13）．このように，砕波帯に生息するサ
バヒー仔魚の60～9鵬で仔魚の耳石輪紋数が15～20本であること
カ～明らかここなった．
　前述のインドネシア産の仔魚の輪紋数範囲は14～25本で，その内
の75％が15～20本であった（Table5，Fig．13）．
　年度，場所別の仔魚の全長（TL）と耳石輪紋数（N）の関係は以下
の通りであった（Fi8．14）．
フィリピン
1987年ティグバウアン　TL＝13．44＋0．04・N　　（r＝0．193）
1988年ヴィリア
1989年ヴィリア
　　　テイグバウアン
1990年ヴィリア
　　　テイグバウアン
TL＝11．25十〇．14．　N
TL＝12．60十〇。08．N
Tしニ12．16十〇．11・N
TL＝＝11．37十〇．11●　N
TL＝10．09十〇．20◆　N
（r＝0．415）
（r＝0。423）
（r＝0。556）
（r：＝0．452）
（r＝0．760）
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1991年ティグバウアン　TL＝U．04＋0．14・N　　（rニ0．639）
インドネシア
1991年ゴンドール　　　Tし＝13．76＋0．07・N　　（rニ0．311）
この結果から，全長と耳石輪紋数の問には正の相関はほとんど無く，
輪紋数の増加にともない全長が増大するという現象はほとんど認め
られなかっ炬．しかし，1989年の9月28日にディグバウアンで採
集された輪紋数5～10本の個体では，輪紋数の増加にともない全長
（6。45～12．48臓）も増大する傾向にあった（Flg．14）．これらの
小型個体は，前述したように，通常は沖合に生息する個体が嵐によ
る風波で偶発的に砕波帯に移送されたものと推定されたものである．
　経時的に採集した仔魚の耳石輪紋数をコホート解析したところ，
経時的な増加が認められる時期と認められない時期が観察された．
輪紋数の経時的な増加が認められた時期を以下に示す．1989年にヴ
ィリア沿岸で採集した仔魚では，6月30日のコホートの平均輪紋数
が15．80本であったがその後経時的に増加し，7月10日には20．51
本となり（円g．15），この聞の輪紋の増加率は約0．5本／日であ
った．このように，輪紋数が経時（日）的に約0．5～0．6本／日の
割合で増加する現象は他に5例認められた（ヴィリア1989年7月
24～29日，1990年7月19～21日，7月23～28日，ディグバウアン
1991年7月12触16日，9月4～7日，Figs．15，16，17）．輪紋の経時
的な増加が認められる現象は，仔魚が沖合から砕波帯に加入した後，
数日間は砕波帯に滞留したことを示した．
4）核酸比
　1990年7月16～28日にかけてヴィリア沿岸で採集され拒サバヒ
ー仔魚の全長は11．65～14．451附搬（平均13．35±0．571”m，N＝109）で
あった．この間には仔魚の全長は連続的に増加する傾向は認められ
なかった（Fig．18）・この問の仔魚の核酸比の範囲は2．16～3．28
であった．7月19～21日にかけて核酸比は2．93から2．41と経日的
に減少し，その後24日まで増加したものの，24～28日にかけて再
び2．86から2．19に経日的に減少した（Fig．18）．核酸比が経日的
の18一
に減少した期問の耳石輪紋数は，7月　19日では15本であったが21
日に16本と増加し，23～28日にかけては16本から19本へと経日
的に増加し赴（Fig。16〉．核酸比が経日的に減少する間に輪紋数が
経日的に増加する現象は，ディグバウアン沿岸で1991年7月12日
16日と9月4日から7日にかけて採集された仔魚においても認めら
れた（Figs．17，19）．7月．12～16日に採集され炬仔魚の耳石輪紋
数の変化：を見ると，12日には14本と15本にモードが認められた
が，日数の経過とともに増加し，16日には16本と　17本のモードが
認められ炬（門g．17）．この問の核酸比変化は，12日にはモード
が2．0～2．2であっ炬が，16日にはモード1．4～1。6にまで減少した
（Fig．19）1．9月4～7日にも，4日には輪紋数のモードが18本・
核酸比のモードが1．6～2．0の問に認められたが，7日には輪紋数が
20本，核酸比が1．0～1．2と，それぞれ経日的に変化した（Figs．
17，19）。
　1991年の7月9～28日にかけて採集された354尾の仔魚を75％イ
ソブロパノール中に保存した後，耳石を摘出し輪紋数を計数した．
これらの仔魚の核酸比を1個体毎に測定したところ，耳石輪紋数の
多い個体ほど核酸比が低い傾向があった（臼g．20）．輪紋数の増加
にともなう核酸比の減少が明瞭に観察され炬のは，輪紋数16～23本
の間で，この問の輪紋数（N）と核酸比（RD）の関係は次式で近
似され炬．
　　　　RD＝3．509－0．100・N　　（r＝0．977）
5）摂餌
　①砕波帯に出現する餌生物種とその密度
　砕波帯で採集された浮遊生物の密度は4．0～156．7個体／1で，平
均密度は56．1個体／1であった（Table6〉．このうち，サバヒー
仔魚が餌生物として捕食する可能性が高いカイアシ類では，　Cala－
noidaspP．，CydopoidaspP．（Olthonasp．，CorcaeusspP．），
”arpacticoida　spp．のコベポダイト幼生と，Calanoida　spp．．（Pseu－
d。diat。musspP．），Cycl叩・idasbP．，”arpactic・idaspP．のノー
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プリウス幼生が観察された（Table　6〉．これらの内で高密度で出
現したのは，CyclopoidaのOithollaspp，とCa1＆110idaspp．のコペ
ポダイト幼生およびCalanoid＆のPseudodiatoMus　spp．とCyc－
lopolda　spp．のノープリウス幼生で，採集水域での平均密度はそれ
ぞれ7。9個体／↓，4．0個体／1，8．7個体／！，12．3個体／1であった
（Fig．21）．一方，他のカイアシ類の密度は0．2～2．7個体／1で
あった（臼g．21）．調査期問中の砕波帯におけるカイアシ類全体の
密度は3．3～95．4個体／1と変動したが，その平均密度は4L1個体
／1であった（Fig．21，Table6〉．カイアシ類以外に確認された浮
遊生物の中で比較的高密度で出現したものは，渦鞭毛藻目のPer卜
dlniumで，その密度は0．0～68．3個体／1，平均10．1個体／闘11であ
った（Ta酬e6）．
　②仔魚の摂餌個体率と消化管内容物
　1988年にヴィリア沿岸で採集された242尾の仔魚のうち，消化管
内容物が認められたのは13個体で，摂餌個体率（feedmg　inci－
dence　rate＝消化管内容物が認められた仔魚数／観察に供した仔魚
数x100駕）は5．3％であった．一方，1989年にティグバウアン沿岸
で採集された993尾の仔魚では72個体で消化管内容物が認めら。れ，
摂餌個体率は7．3％で（Table7），1990年にディグバウアンで採集
された1，870尾の仔魚では37尾で消化管内容物が認められ，摂餌
個体率は2．0％であった．さらに，1991年にディグバウアンで採集
された2007尾の仔魚では36個体で消化管内容物が認められ・摂餌
個体率は1．8％であった（Table8）．1989年で摂餌が確認された
上記の72個体のうち，飽食状態（消化管充満度指数5）であった
個体は1個体（全体の0．1％）のみで，消化管充満度指数が2～4の
個体は8個体（0．8％），他の63個体（6．3％）では1であった．一
方，1991年の調査で摂餌が認められた36個体のうち，消化管充満
度指数が2以上であったのは5個体（0．2％）のみで，他の31個体（
1．5％）では1であった．消化管充満度が1の個体の大多数では，消
化管内容物は消化管末端の肛門付近でごく小量が観察されたのみで
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あった．これらのことから，砕波帯に生息するサバヒー仔魚の大部
分が摂餌していないものと推察された．
　上記の採集個体はすべて日中に採集されたものであったが，1989
年の7月20日および24～28日に日の出あるいはその前後（主に04
：00～07：00）の時問帯に採集された仔魚を用いて摂餌個体率を調査
した・その結果，7月25日1こは43・5％という高い摂餌個体率がみら
れたものの，それらの消化管充満度は1と低く，他の採集日の摂餌
個体率も0～16．0％と低い水準であっだ（Fig．2－A）．また，1990
年9月19日06：00から20日03：00にかけて3時問おきに連続採集
された仔魚について同様の調査を行ったところ，消化管内容物が認
められた個体は，09：00に採集された15個体中の1個体（摂餌個体
率6．7％）と，21：00に採集された20個体中の1個体（5．0％）の2
個体のみで，他の時問帯に採集された仔魚での摂餌は認められなか
った（Fig．22）．
　次に1989年にディグバウアンで得られた仔魚の摂餌個体率の変化
をCPUEの変化と比較した結果，CPUεの高いとき，すなわち沖合か
ら砕波帯への仔魚の加入があったと考えられる時期に摂餌個体率が
高いという現象が10例中6例認められた（Fig．2－A）．
　1989年に採集された仔魚の消化管内から最も多く観察された生物
（Table7〉はサルパ聰spp．の一部と考えられる生物体で，22
個体（消化管内容物が見られた個体の30．鵤）の仔魚で認められた．
次に多かったのは珪藻のCoscinodiscus　spp．で，10個体（13・9％）
の仔魚で観察された．カイアシ類（Ca恰抑oida　spp．，　Cyclopoida
spp．など）のノープリウス幼生やコペポダィト幼生は，5個体（6．9
器）の仔魚から認められた．また，砂粒と考えられる願粒が27個体
（37．5駕）の仔魚で観察された．一方，1991年に採集されだ仔魚の
消化管内容物（Table8）のうち，最も多く認められたのはCosci－
nodiscus　spp．で，消化管内容物が認めれられ炬36個体中24個体
（66．7％）で観察された．カイアシ類は，　Calanoida　spp．，Cyclo－
poida　spp．およびHarpacticoida　sρ．が7個体（19．4％）の仔魚から
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認められた．珪藻については，両年とも消化管の末端で発見された
が，いずれも細胞内構造が未消化で残留していた．
2．サバヒー仔稚魚の成長と発育
　ここでは東南アジア漁業開発センター養殖部局（以下　SEAFDEC－
AQDと記す）で養成した親魚から得られた仔稚魚の飼育と，砕波帯
から得られた仔魚の飼育を通じて得られた結果を示す．
1〉飼育下での親魚の産卵
　SEAFDEC－AQDのイガン分場で飼育されている養成親魚は，1990年
には4月18日に産卵を開始し，9月20日にこの年の最後の産卵が
認められた（臼g．23〉．産卵日の1日当りの平均採集卵数は，4月
に141，700個であり，その後急増して6月の1，110，750個でピーク
に達し，その後に減少し，9月には701，285個であった（Fig．24）．
また，産卵がある一定の月齢期に集中して生じるという現象は認め
られなカ、った（Figs．23，25〉．
2）人工種苗の成長と発育
　①成長
　1990年に養成親魚から得られた授精卵よりフ化し炬仔魚（以下人
工種苗とする）の全長は，フ化直後で4．77±0．14盤ml（N＝10），フ化
後11日目で6．36±0．511闘桝（N＝10），31日目で15．08±1．34mm（N＝
1σ〉，45日目で24．17士4．99脚1（N＝10）と成長した（Fig．26〉．2
1日目には水槽縁辺に沿って群泳する個体が認められ，30日目を過
ぎると水槽底部を遊泳する個体が出現し始め，40日目以降は全個体
が水槽底部を群泳した．
　②形態発育
　外部形態：　全長4．48Mm（フ化後0日目）の個体では開口して
おらず，眼球には色素は沈着していなかった（Fig．27）．全長5．
畦鋤m（フ化後2日目）になると開口，肛門の形成，眼球の色素沈着
が認められ，さらに躯幹部の背中線上と尾柄腹側に黒色素胞が出現
した．全長5．55mm（フ化後5日目）になると尾柄背側部と頭部背
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面に黒色素胞が出現した（Fi8．27）．全長6．04田m（フ化後9日目）
の個体から胸鰭下方の膜鰭上に黒色素胞が出現し，成長にともない
肛門方向に出現域が伸張した．全長7．85㎝m（フ化後13日目）には
背側と腹側の膜鰭前端が後退し始め，黒色素胞が尾鰭上に出現した．
全長8．72m田（フ化後17日目）の個体では，背鰭の形成が認められ，
背側と尾柄腹側の膜鰭が消失む，胸鰭部下方から肛門にかけて残留
してい炬。全長U．25mlEl（フ化後23日目）の個体では，黒色素胞が
背鰭上と体節隔壁部に，全長13．75旧旧（フ化後31日目）には瞥鰭上
と体側全体に出現し楚．全長18．70mm（フ化後35日目）の個体では，
腹側の膜鰭が完全に消失し，黒色素胞は体側全体に密に出現してい
た（Fig．27）．
　胸鰭支持骨：　全長6．04甜鼎（フ化後11日目）の個体で輻射軟骨
の中央基部に裂け目が観察され，輻射軟骨は2枚となっ赴（臼g．28〉．
さらに下方の輻射軟骨が分離し，輻射軟骨が3枚になったのは全長
10．50摺m（23日目）で，4枚への分離は全長12．10”1“1（29日目）の個
体で初めて認められた（Fig．28〉．輻射骨の化骨は全長21．98ml弱
（35日目）の個体で初めて観察された（Fig．28）．胸鰭鰭条の出
現が認められた最小の個体は全長12．80m阿1（27日目）で，全長20．
58順摺（37日目）で14本となり定数に達した（Flg．29）．
　尾鰭骨格：　下尾骨および準下尾骨の出現の順序は以下の通りで
あった．第1下尾骨（全長5．701籠m，フ化後9日目〉，第2下尾骨
（全長6・001ri贋，9日目），準下尾骨（全長6．00mm，9日目），第3
下尾骨（全長6．04獅lll，13日目），第4，5下尾骨（全長6．37m紅1，
11日目），第6下尾骨（全長7．52mm，19日目）．第1下尾骨の化
骨は全長7．23ml“（17日目）から始まり，準下尾骨では全長7．71
m欄（17日目），第2～5下尾骨では全長7．941締腔1（19日目）に化骨が
開始した（臼g．28）．上尾骨は全長8．01mm（17日目）で初めて
認められ（Fig．28），化骨は全長14．65ml麗（31日目）から認めら
れた（Flg．28）．第1神経弓門は全長6．89田m（17日目），第1尾
鰭椎前椎体神経弓門は全長7．48m腔1（17日目）から化骨が認められ
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た（臼8．28）．第1神経弓門と第1尾鰭椎前椎体神経弓門の癒合は
全長8・12mm（19日目）で初めて認められ（Fig．28〉，これらの化
骨は全長13，80mm（27日目〉から開始した（Fi8．28）．第2，3尾
鰭椎前椎体の化骨は全長8．12mm（19日目〉から認められた（臼g．
28）・第2，3尾鰭椎前椎体の神経棘は全長7．04mm（11日目）で出
現し，全長1・76旧1籍（23日目）で化骨が開始し炬（Fig．28）．また，
第2，3血管棘は全長6．70凱辮（15日目）から出現し，全長11．76
mm（23日目）で化骨が開始した（Fig．28）．尾鰭鰭条の出現は全長
6．371闘m（11日目）に確認され，鰭条数は16本であった（Flg．30）．
鰭条は全長の増大とともに増加し，全長19．80欄（フ化後35日目）
に38本になり，定数に達した（Fi8．30）．
　腹鰭骨格：　腰帯は全長12．101翻m（フ化後35日目）で初めて出
現し，全長17．22睡lm（33日目）で化骨が開始した（Fig．28）．腹鰭
原基は全長12．85旧1”（27日目）から，鰭条の形成は全長15．22巖搬
（29日目）から認められ・全長21．52侑m（37日目〉で定数の9本に
達した（臼g．31）．
　背鰭骨格：　背鰭担鰭骨は全長6．92mm（フ化後13日目〉で初
めて出現し，全長11．75mm（23日目）で定数（13～14個）に達した
（Fig・32）・化骨は全長14．89“蝋（31日目）の個体で初めて認め
られた（Fig．28）．鰭条は，全長7．48m鵬（17日目）の個体で5本
が認められ，全長10．981睡m（25日目）以上の個体で定数（14～16）
に達していた（臼g．33）．
　瞥鰭骨格：　腎鰭担鰭骨は，全長7．48捌r聾（フ化後17日目）で初
めて出現し，全長10．98m旧（25日目）で定数に達した（Fig．34）．
化骨は全長15．34mm（31日目）から確認された（Fig．28）．鰭条
は，全長7，541舶r”（17日目）の個体で2本が認められ，全長10．98
m蹴（25日目）で定数の9本に達した（Fig．35）．
　②発育段階
　上記の外・内部形態の発達に基づき，入工種苗の発育段階を以下
の7段階に整理した．
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1：未開口期（全長4．77～5．20mm）1
　　開口しておらず，この問に胸鰭の形成が開始する．遊泳力乏し
　　く，水流に押されて浮遊する状態である．
H：開口期（全長5．20～5．61附m）
　　開口し，眼球に色素が沈着するとともに，躯幹部背中線上に黒
　　色素胞が出現する．
皿：下尾骨形成期（全長5．70～7．94旧m）
　　準下尾骨，第1～5下尾骨が出現し，この問に上尾骨，第1神経
　　弓門，第2，3尾鰭椎前椎体上神経棘，尾鰭条と背鰭担鰭骨も出
　　現する・黒色素胞は胸鰭下方の腹中線上と尾鰭上に沈着し，腹
　　中線上のものは成長にともない，肛門方向に出現範囲が伸長す
　　る．背側の膜鰭が消失する．遊泳力がやや増し，水流に向かっ
　　て断続的に前進する．
IV：背・讐鰭形成期（全長6．92～11．75㎜断1）
　　背・智鰭の担鰭骨および鰭条が出現し，定数に達する．この間
　　に尾部骨格の化骨が進行する．側線部および背鰭上に黒色素胞
　　が点在する．水面近くを水槽縁辺に沿って円形に遊泳する個体
　　が出現する．群形成が見られる．
V：胸・腹鰭形成期（全長10．50～15．22m酢）
　　輻射骨の分離が進むとともに，腰帯が出現する．この問に胸鰭
　　条が出現し，増加を開始する．黒色素胞は腹腔部周辺を除き，
　　全身に出現する．群形成し水槽縁辺に沿って円形に遊泳する．
VI：胸・腹・尾条数増加期（全長12．80～21．52m旧）
　　尾鰭，胸鰭，腹鰭の順で，鰭条数が増加し，定数に達する．こ
　　の間に膜鰭が完全に消失する．遊泳力が増し，水槽縁辺に沿っ
　　て円形に遊泳する．水槽底部を遊泳する個体が出現する．
孤：稚魚期（全長21．52mm～）
　　各鰭の鰭条数が定数に達し，稚魚期となる．水槽底部を遊泳す
　　る．
　ここで，人工種苗の各鰭骨格の禿育段階を整理し，砕波帯で採集
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された天然仔魚（全長12．45～15．02㎜m，Nニ49）の骨格の発育状態
と比較した．
　まず発育の指標として胸鰭支持骨を用い，その発育段階を以下の
5段階に分け，天然仔魚と比較すると，天然仔魚の胸鰭骨格の発育
段階はstageAに該当した（Flg．4D．
stageA　輻射軟骨2分離期，　　　全長6。04－12．24書腔㎜
　　B　輻射軟骨3分離期　　　　　　10．50－12．21mm
　　C　輻射軟骨4分離期　　　　　　12．10m襯以上
　　D　鰭条数増加期　　　　　　　　12．80－20．58枷m
　　E　輻射骨化骨期　　　　　　　21．98mm以上
　同様に，尾部骨格を発育の指標として6段階に区分し，天然仔魚
と比較すると，天然仔魚の尾部骨格の発育段階はstageCに該当し
た（Fig．42）．
stageA　第1下尾骨化骨期　　　全長　7．23－8．75辮閉
　　B　準下尾骨化骨期　　　　　　　7．71－8．7励獅
　　C　第2～5下尾骨化骨期　　　　　7．94－8．75mm
　　D　神経棘，血管棘，脊椎骨化骨期
　　　　　　　　　　　　　　　　　　11．50－12．23mm
　　E　第6下尾骨化骨期　　　　　　13．21－17．22mlll
　　F　上尾骨化骨期　　　　　　　　14．65－16．89mm
　腹鰭支持骨である腰帯の発育段階の発達の指標とし3段階に分け
て天然仔魚と比較すると，天然仔魚には腹鰭が出現していなかった
ため，stage
Aに該当した（臼g．43）．
stageA　腰帯未出現期　　　　　全長12．10陥以下
　　B　腰帯出現期　　　　　　　　　12．10枷m以上
　　C一腰帯化骨期　　　　　　　　　17．22mm以上
　背鰭と瞥鰭骨格では発育段階を以下の4段階に分けて天然仔魚と
比較したところ，天然仔魚の背鰭・智鰭の発育段階はstageBおよ
びCに該当した（臼g．44）．
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stageA　担鰭骨未出現期　　　　全長　6．75m耀以下
　　B　鰭条数増加期　　　　　　　　7．48－10．98m摺
　　C　鰭条数安定期　　　　　　　　10．98旧m～
　　D　担鰭骨化骨期　　　　　　　　14．8助搬～
　以上を整理すると，天然仔魚と同程度の全長の人工種苗は，背鰭
と瞥鰭の骨格要素では，天然仔魚のものと類似しだ発育段階を示す
個体も認められたが，胸鰭，腹鰭，尾部骨格について見ると，全長
10．0～12．O　m肝（発育段階Dの後期）の人工種苗が全長12．0～15．O
mmの天然仔魚と同じ発達程度にあることが明らかになった（円g．3
3）．
　次に，人工種苗と天然仔魚の体各部の全長比を比較した．その結
果，頭長比と胸鰭部体高比では人工種苗の方が天然仔魚よりも大き
かったが，背鰭前部長比と纒幹長比は天然仔魚の方が人工種苗より
も大きな値を示した（Fig．45）．このことから，天然仔魚は人工種
苗と比べて頭部が小さく体高が低い体型であることが明らかになっ
だ．
3）成長とタンパク質量，核酸比の変化
　①成長
　供試魚は199i年に得られた入工種苗で，その全長は，フ化直後
に4・61±0・15旧m（N＝20），　フ化後15日目に7．87±1．13mm（N＝20），
31日目に16．13±2・09m柵（N＝20），41日目に19．59±4．81m臨（N＝
20）と成長した（Fig，36）．
　②タンパク質量
　フ化直後の仔魚の1個体当りのタンパク質量は0．007mgで，13日
目に0．030mg，22日目に0．2371罐gと，フ化後22日目までは徐々に
増加し，さらにフ化後25日目以降は，31日目に1．484mg，41日目に
2．927辮gと急激な増加が観察された（Flg．37）．
　1個体当りのDNA量（μg）に対するタンパク質量（mg）の比は，
フ化後13日目までは500以下で増減したが，13～19日目の問に急
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激に増大して1，000以上に達し，その後安定する傾向を示した（臼
9．38）．
　③核酸量と核酸比
　仔魚1個体当りのDNA量は，フ化直後に0．015μg，9日目に0．044
μg，19日目に0．093～0．102μgと徐々に増加し赴が，22日目以降は
増加率が増し，34日目に1．686μg，41日目に2．244μgに達しだ
（Flg．39）．仔魚1個体当りのRNA量もDNA量と同様の増加パター
ンを示した．すなわち，RNA量はフ化直後に0．022μg，9日目に0．
057μg，19日目に0．129～0．156μgと徐々に増加したが，22日目以
降は増加率が増し，34日目に5．362μg，41日目に7．739μgに達し
た（Fig。39）．フ化直後から5日目にかけては，DNA量の増加速度
が剛A量の増加速度よりも大きかっただめ，この問の核酸比（R撚
量／DNA量）はフ化直後の1．45から5日目の0．98と減少した（臼g，
40）．しかし，9日目から22日目にかけては核酸比1～2の間で徐
々に増加し，25日目から28日目には核酸比が2以上に達した（Fig．
40）．さらに，31日目以降は3前後あるいはそれ以上に達した（Fi
9．40）．
4）耳石輪紋形成
　①人工種苗の耳石輪紋形成
　フ化後3日目の仔魚には大小2対の耳石が存在し，前部に位置す
る礫石よりも後部の偏平石の方が大きかった．発生初期の偏平石は
ほぽ真円形で，耳石中央部の核の周りに輪紋が同心円上に形成され
ていた（臼g．46）．
　給餌飼育し炬仔魚では，核に最も近い輪紋を第1輪とすると，耳
石輪紋数（N）はフ化後日数（D）とほぼ一致し，両者の関係は次
式で近似され（臼g．46），給餌飼育された仔魚の輪紋数は日令（フ
化後日数）と一致することが明らかになった．
　　　　N＝0．201十〇．969．　D　　　　　　　（r＝＝0．999）
　供試仔魚の平均全長はフ化直後に4．81±0．19m醗（N＝20），フ化
後5日目に5．66±0．23m欄（N＝11），∂5日目に7．45±0．44m田（N＝15），
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30日目に13．15±1．40m馬　N＝14）であった．全長（TL）と輪紋数
（N）の関係は次式で近似された（臼g．48）。
　　　　TLニ4．283十〇．275・N　　（r＝0．982）
　一方，無給餌区ではフ化後6日目に全ての仔魚が死亡したが，フ
化後3日目と5日目では輪紋数とフ化後日数は一致した（Fi8．47）．
平均全長はフ化後3日目に5．47±0．25m聯（N＝10），5日目に5．45±
0．16mm（Nニ10）であった．
　②天然仔魚の耳石輪紋形成
　砕波帯で採集した仔魚をOppm，50帥搬，80ppmの濃度のアリザリ
ンコンプレクソンを加え炬飼育水中で給餌飼育あるいは無給餌飼育
した結果，各濃度の問で採集後6日目の生残率に差は認められなか
った（Fi8．49）が，ALCによる耳石の染色は80ppmで最も鮮明であ
った（Fig・50）．この予備実験の結果に基づき，以後は80p闘Aしc
を用いた．
　ティグバウアンで採集・された天然仔魚の耳石を採集直後に80仰断
ALCで20時問染色し，耳石輪紋の形成過程を観察した．染色直後か
ら給餌され炬仔魚では，ALC染色部の外側に形成された輪紋数（酬）
と染色後日数（AD）の関係は次式で近似された（F培．51〉．
　　AN＝一〇．253十〇．979AD　（r＝0．999）
この結果から，給餌飼育下では輪紋数は1日当り約1本の割合で増
加することが明らかになった．
　一方，染色後に無給餌下で飼育した仔魚では，染色後に形成され
た輪紋数（酬）と染色後日数（AD）の関係は次式で近似され，輪紋
の増加率は約0．4本であった（円g．51）．
　　ANニー0．417十〇．397AD　（rニ0。962）
　染色後3日問無給餌で，4日目から11日目まで給餌飼育した仔魚
では，6日目までの輪紋増加率は約0．6本／日であったが，7日目か
ら　11日目にかけては約1本／日に回復した（Fig．51）．これらの
関係は次式で近似された．
　　AN＝一〇．884＋0．592AD　（〆＝0．998）　（4～6日目）
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　　AN＝一3．559＋1．061AD　（r：＝0．983）　（7～11日目）
　さらに採集後5日間無給餌で，6日目から10日目まで給餌飼育し
た仔魚では，．6日目から7日目にかけての輪紋増加率は約0．25本／
日と低かったが，それ以後増加率は回復し，ほぽ1本／日であった
（臼g．51）．この関係は次式で近似された．
　　AN＝一4．003＋0．947AN　（r＝0．983）　（7～10日目）
　以上の結果から，給餌飼育した仔魚ではその輪紋は1本／日の割
合で増加するが，無給餌飼育した仔魚の輪紋増加率は1本／日未満
であることが明らかになった．
　給餌条件下と無給餌条件下で飼育された仔魚の耳石の長径を記録
したところ，給餌下の仔魚の耳石の方が成長が速いという結果が得
られた（Flg．52）．耳石長径（OD）と染色後日数（AD）の関係は次
式で近似され炬．
　　給餌区：　OD＝・一1．208＋3．206AD　（r＝0．985〉
　　無給餌区：OD＝・一〇．243＋1．298AD　（r＝0．990）
　一方，染色直後から給餌された仔魚の全長は採集後6日目までは
ほとんど増大せず，無給餌飼育下の仔魚の全長と差がみられなかっ
たが，7日目以降は急激に成長した（臼g．53）．染色後3日問ある
いは5日間の無給餌の後に給餌された仔魚でも，染色後6～7日目
までの全長の増大は緩慢であったが，その後急速に成長した（臼g．
53）．
5）養殖池内での食性変化と消化器官の発達
　砕波帯で採集した1，500尾（平均全長13．77±0．29mのの仔魚を
汽水の養殖池に放養し，以下の項目について調査した．
　①養殖池内での成長
　放養直前の仔魚の全長は13．77±0．29m臨（N＝5）であった．仔魚
は放養後急速に成長し，放養後12日目に30．41±1．84旧摺（N＝9），
37日目に62．59±5．80mm（N＝10），　58日目に　85．73±5．89mm（Nニ5）
に達した（臼g．54）．
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　②養殖池内での食性
　放養後3～30日目にかけて3日毎に5個体の仔稚魚を採集し，そ
の胃内容物を検鏡した．観察された胃内容物はTable9に示した．
これらの仔稚魚を全長階級に分け，その階級内での餌生物の体積組
成の平均割合（％）を求めた．全長14～豆7mm階級の個体の胃内容物
組成では，浮遊性カイアシ顎のCyclopoida　spp．やカイアシ類のノ
ープリウス幼生が95％を占め，浮遊性生物を専食していた（Fig．
55）．しかし，その後浮遊性カイアシ類やノープリウス幼生の占め
る割合は全長の増大にともなって減少し，全長50mm以上の個体で
はほとんど認められなかった（臼g．55〉．底生性カイアシ類の“a－
rpacticoida　spp。は全長17m糀以上の個体で認められ，全長26～29
m腔1階級では胃内容物の5幌を占めたが，その後減少し全長4伽撚以上
の個体ではほとんど観察されなかっだ（Fig．55）．また全長17m”1
以上の個体では，ほぼ全個体から査定不能の単細胞藻類が観察さ．れ
た（Fig．55）．全長21町m以上の個体では，珪藻（N＆vicula　spp．
やPleurosl臓spp．）　と藍藻（Osclllatoria　spp．）が観察され、，
全長38～41mmの階級では胃内容物の30％；を占めたが，その他の全長
階級では僅かであり，専食される傾向は認められなかった（Fig．5
5）．全長40mm以上の個体ではデトリタスの占める割合が50％を越
た（Fig．55）．
　これらの現象から，サバヒーは全長15隠lm前後の時期には浮遊生
物食性であり，20mm以上になると浮遊性生物，底生性生物の両者を
摂餌するようになり，50mm以上になるとデトリタスを中心とした底
生生物食性になるものと推定された．
　③　鯉弓骨格の発達
　上鰐器官は，第4，5鯛弓から成る嚢状の器官である・ここでは，
全長14．Omm以下の個体については人工種苗を，全長哲．0概“篭以上の
個体については砕波帯で採集し養殖池内で飼育し赴天然仔魚を用い
て，第4，5鰍弓の発達を記載した．
　全長5．05潮旧（フ化後2日目）の佃体で初めて第1～3角鯛軟骨と
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第1～3基鯉軟骨の出現が認められ炬（Fig．56〉．全長5．10路lm（フ
化後3日目）の個体では第4角鯉軟骨が出現し，第1～4下鯉軟骨
が認められた．（Fi8．56）．全長6．75m粥（フ化後9日目）の個体で
は第4基鯉軟骨が出現し，さらに全長9．25m梛（フ化後15日目）の
個体では第5角鯉軟骨が出現しだ（Fig．56）．全長11．25m旧（フ
化後19日目）の個体では第2～3咽鯉軟骨と第1～5上鯉軟骨の出
現が確認された（Fl8．56）．
　養殖池に放養後3日目の全長14．05m辮の個体では，第4上鯉骨と
第4角鯉骨の化骨が認められるとともに，第5角鯉軟骨が二叉して
湾曲し，第5上鯉軟骨も湾曲していだ（Fig．56）．全長18．60塀剛
（放養後6日目〉の個体では第5角鯉骨の化骨が認められ，第5上
鯉骨の前後方向への伸張が観察され炬（Flg．56〉．放養後12日目
以降は，第5上鯉骨の前後方向への伸張が顕著になり，各骨格の化
骨が進行し，30日目には第4，5鯉弓の全ての構成骨格が化骨したこ
とが確認された（Fig。56）．第5角鯛骨上の鯉親は，全長13．oo
m躍の仔魚で初めて2本が観察された後に成長と共に増加した（円g．
57〉．全長20．伽彫前後の個体では50本前後，40．0彫柵前後の個体で
100本前後となり，50．0～70．O　mmにかけて200本前後で安定する様
相を示した（臼g．57）．
　④腸形態の発達
　サバヒーの消化管は・砕波帯に出現するサイズ（全長12．0～15．
0㎜凹〉では直線状の構造で屈曲部は見られず，消化管長の全長に対
する比（％〉は5鵬以下であっ拒（Figs．58，59）．全長15．1附1旧
（養殖池放養後3日目）の個体では，将来胃になる部位での屈曲が
初めて観察され，全長19．75m撤（放養後6日目）の個体では胃と腸
が明瞭に識別された（Fig．58）．全長20nl旧以上の個体では幽門垂
が明瞭に認められ，腸の屈曲箇所は増加し腸長の全長に対する比は
100器以上となった（Figs．58，59）．全長40m臨以上の個体では腸の
屈曲箇所は著しく増加し，腸長の全長比は個体問で大きく異なる傾
向はあるものの，200駕以上に達した’Figs．58，59〉．
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3．サバヒー仔魚の飢餓耐性と摂餌
1）天然仔魚の飢餓耐性
　1989年6月19日に採集し，採集直後から給餌飼育した仔魚群では，
採集後1日目に1個体，10日目に2個体が死亡したのみで，実験終
了時の12日目の生残率は97．1％であった（Fig．60）．一方，無給
餌区では，採集後8日目～12日目にかけて死亡個体が急激に増加し，
12日目の生残率は2鵠であった（Fig．60〉．この無給餌区の飢餓
による50駕致死日数（器P）は9．9日であった（Table10，Fig．64）．
　6月21日の採集群では，給餌飼育した仔魚と3日から7日問の無
給餌の後に給餌し炬仔魚（S－3～S－7〉の生残率は，実験終了時（採
集後13日目）まで90％前後の高い水準：を保ち死亡個体数は少なかっ
た（Fig・61〉．8日問の無給餌ののち給餌を行っだs－8区では，採
集後7日目以降に死亡個体数が増加し，13日目の生残率は63．3％で．
あった（Fig．61）．無給餌区（UF〉では，8日目以降に死亡個体数
が急激に増加し13日目に全個体が死亡した（円g．61）．この仔魚
群の飢餓による50％致死日数（酷P）は9．5日，回復不可能飢餓日
数（ISP〉は9．2日であった（Table10）．ISPの算出法はFig．62
に示した．
　6月　27日から　7月　10日にかけて採集された　5採集群で得られた
凹SPおよびISPをT＆ble11に示した．鵬Pは4．6～9．9日，ISPは5．2
～9・2日と採集群内では両者の値は近似したが，採集群問では変異
が大きかった（Ta田e10〉．いずれの採集群でも，無給餌区では，
長短の差はあるものの，ある期問は80～90％以上の高い生残率を維
持するが，その後急激な死亡が生じる点で一致し炬（円gs．63，64）．
S－3～S弓0の仔魚では，給餌開始以前は無給餌区の仔魚群と同様の
傾向で死亡したが，餓死直前（S－9やS－10）であっても給餌開始後
にはほとんど死亡することなく生残した（臼g．63）．
　上記の飼育実験に用いられた採集仔魚群の採集時の平均耳石輪紋
数（MN），平均全長（TL）および飼育期間中の平均水温（T）
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と岡SPの関係（Table11）を重回帰分析によって解析した．その結
果，次の重回帰式が得られた．
　　岡SP＝＝一Q，。33・　卜1N十5．13・　卜1し一2．10．　T－2．16　　　（rニ0。964）
平均輪紋数，平均全長および平均水温の偏相関係数はそれぞれ一〇．
59，0．92および一〇．74であった．この結果から，門SP値に最も影響
を与える要素は全長であるが，輪紋数が多いほど図SP値が短い傾向
も認められた．
　1990年7月31日～8月12日と8月21日～31日および1991年7
月9日～28日と9月4日～13日にかけて採集され炬天然仔魚を無給
餌飼育し，岡SPのみを各採集群について求め炬．1990年に得られた
門SPは最長で11．7日，最短は7．8日で，1991年にはそれぞれ10．7
日，7．6日であった（Figs．65，66）．各採集群の岡SP，平均全長，
飼育水温をTable12に示した．さらに各採集群の採集当日の1操
業当り仔魚数（CPUE）とNSPを比較したところ，1990年には両者の
間の明瞭な相関は認められなかった（Fig．67－A）が，1991年には
CPUEが高いときに醇Pが長く，両者は類似した変動を示すという現
象が7月9～18日，25～28日，9月4～7日に認められ（Fig．67－B），
この問の器P値とCPUE値の関係は以下の式で近似され炬．
7月　9～18日：　　門SPニ8．78＋0．01・CPUE　（rニ0．417）
7月　25～28日：　　岡SP＝8．90＋0．05・CPUE　（r＝0．882）
9月　　4～7日：　　　阿SP＝5．84＋0．42・CPUE　（r＝＝0．959〉
2〉飢餓後の回復
　1991年の8月20日に砕波帯で採集された仔魚の採集直後の平均全
長は13．42±0．67撒（N＝20），平均湿重量は6．36±1．16mg（N＝20）
であった．採集直後から給餌された仔魚の湿重量は連続的に増加し
たが（Fig．68〉，3日間あるいは5日問の無給餌の後に給餌された
仔魚の湿重量は，無給餌の問は停滞あるいは減少したものの，給餌
開始後には急激に増加し，飼育開始後12日目には採集直後から給
餌飼育した仔魚の湿重量と同水準に達した（Fig．68）．以上のこと
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から，3日間あるいは5日間の無給餌を経験した仔魚でも，給餌開
始直後から成長することが明らかになった・
3〉基礎代謝量、
　①酸素消費量
　1991年9月2日に行った実験では，仔魚を封入しなかった酸素ビ
ン（対照区）の平均溶存酸素量は5．92ppmであった．仔魚（平均
全長14．27±0．42m贋）を5本の酸素ビン中に2時問封入した後の溶
存酸素量はそれぞれ4．55pp襯（仔魚数N＝17），4。45PPl雌（Nニ21），4
．70PPm（Nニ13），4．8gPPm（Nニ12），5．00P鵬搬（Nニ10〉であっ炬．こ
の結果炉ら，仔魚1尾当りが2時問に消費した酸素量はそれぞれ0
．0241田g，0．0209聾lg，0．0281隠喜g，0．0257mg，0・0275削gと算出され，
仔魚1尾の1日（24時問）当りの平均酸素消費量は0．3030mg（0．
2121ml）と算出された．同様に，9月9日に採集した仔魚（平均全
長14．49±0．54締1糊）では，対照区の平均溶存酸素量は5。79脚m，仔．
魚を封入した酸素ビン中の溶存酸素量はそれぞれ4．71PPm（N＝17），
4．60PP膿（Nニ15），・4．58PP川（Nニ15），4．42PP田（N＝15），4．38PPm
（N＝18）であった．この結果から，仔魚1尾の1日（24時問）当り
の酸素消費量は0．2836mg（0．1985Ml）と算出されだ．酸素消費量
のカロリー換算比率を4．89cal／mlとすると，サバヒー天然仔魚の1
日当りの基礎代謝量は，9月2日の仔魚については1．037cal，9月
9日の仔魚については0．971calとなった．
　②乾燥体重
　砕波帯で採集し炬仔魚（全長13．84±0．35凱甘胴，Nニ20）を採集直後
から無給餌条件下で全個体が死亡するまで飼育し，乾燥体重の経日
変化を測定した．仔魚1尾当りの乾燥体重は，採集直後の仔魚では
1．200mgであったが，飢餓日数の増加にともない減少し，採集後5
日目には0．795㎝g，採集後10日目には0・480mgにまで減少し，11
日目に全個体が死亡した（臼8．69）．飢餓日数（D）と仔魚1尾
当りの乾重量（DW）の関係は次式で近似され炬．
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　　　　DW＝：1．069－0．064・D　　（r＝G．955）
　この結果，無給餌条件下では，仔魚1尾当りの乾燥体重は1日当
り約0．064mg．の割合で減少したことが明らかになった．乾重量1脈I
g当りのカロリー含量を5・4～6．4calとすると，仔魚の1日当りの
基礎代謝量は，約0．346～0．410calと算出された．
4）無給餌条件下での生残率と体成分の変化
　①生残率
　砕波帯で採集した全長13．84±0．35欄（N＝20）の仔魚を無給餌飼
育すると，採集後7日目までは90駕以上の高い生残率を維持したが，
その後急激に低下し，11日目には全個体が死亡した（Flg．70）．こ
の結果，飢餓による50％致死日数（図SP〉は8．5日であった．
　②体成分
　核酸比：　上述の天然仔魚の1個体当りの平均核酸比は，給餌区
では採集当日で1．71，3日目で1．36と飼育開始初期には減少した
が，その後増加して11日眉には2．21となった（Fig．71）．一方，
無給餌区では，採集当日に1．71，6日目に1．06と減少し，餓死直
前の9日目と10日目にはそれぞれo．99，0．95となった（Fig．71）．
　総タンパク質量：　仔魚1個体当りの平均タンバク質量は，給餌、
区では採集当日に0．19mg，6日目に0．34蹴gであったが，その後急
激に増加し，11日目には1．47111gに達した（Fig．72）．一方，無給
餌区ではタンパク質量は徐々に減少し，採集当日で0．1伽g，6日目
でo．12mg，10日目にはo．072附lgとなった（Fig．72）．飢餓日数
（D）と総タンパク質量（P，凹g／尾）の関係は次式で表された．
　　P＝0．1907－0．0121・D　（rニ0．981〉
この結果，タンパク質の1日当りの消費量は約0．012頂g／尾と算出
された．
　トリグリセライド量：　トリグリセライド量（TG）については，
砕波帯で採集した仔魚を無給餌飼育した場合についてのみ測定した．
T　Gは採集当日で0．03731mg／尾，6日目で0．0084睡lg／尾と飼育開
始初期に急激に減少したが，その後あ減少は停滞し，餓死直前の10
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日目では0・006伽9／尾であった（Fig・73〉・飢餓日数（D）とT
G（m9／尾）の関係は次式で近似された・
　　　　TG＝．0．023－0。008・Log（D）　　（r＝＝0．989）
このことから，TGは無給餌飼育開始初期のうちに大部分が消費され
る乙とが明らかになっ拒．
5〉天然仔魚の飼育下での摂餌
　①餌の排出速度
　砕波帯から採集直後の仔魚にアルデミアノープリウスを2個体／
昭の密度で給餌し，6時間飼育し飽食させ炬後に無給餌条件下で飼
育した．これらの仔魚の消化管内のアルテミアノープリウス数を計
数したところ，無給餌飼育開始直後には9～22個体，60分後では8
～18個体のアルデミアノープリウスが認められ，90分後に0～6個
体，120分後に0～3個体，180分後に0～2個体，240分後には0個
体となった（円g．74）．消化管内のアルテミアノープリウス数（N）
の時問（T）の経過にとも、なう変化は次式で近似された（臼g．74〉・
　　　　N＝16．96・eκP（一1．29・T〉（r＝0。915）
以上のことから，摂餌後から餌の排出に要する時問は，個体差はあ
るものの，概ね120分であることが明らかになっ炬．
　②摂餌可能餌密度
　飼育水中のシオミズツボワムシ（以下ワムシとする）密度が8，0
00個体／1および2，000個体／1の時には，給餌開始から90～150分
後に，仔魚の消化管内のワムシ個体数は100～200個体に達し，飽
食状態に達したと考えられた（臼g．75）．また，飼育開始から癒
0分後の仔魚の摂餌個体率は両区とも100％であった（Fig・75）・1
仔魚当りの消化管内のワムシ数（N）の時間（T）にともなう変化
は次式で近似された．
　ワムジ密度8，000個体／1；
　　N＝：192．8400・　［1－exp｛一〇．6988・（T十〇・0072）｝］
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（r＝0．961〉
　ワムシ密度2，000個体／1；
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　　珂＝：157．0970・　［1－exロ｛一〇．8519・　（T十〇．0447）｝］
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（r＝0．937〉
　一方，ワムシ密度が500個体／⊥の場合は，消化管内のワムシ数
が100個体に達することはなかった（Fig．75）。まだ，200個体／
1，100個体／1の場合は，消化管内のワムシ数は50ゑ下の水準で，
50個体／1の場合は・給餌開始後210分後でも消化管内のシオミズ
ツボワムシ数は2～15個体であった（Fig．75）．飼育開始から150
分後の仔魚の摂餌個体率は，ワムシ500個体／1の区で85．7％，20G
個体／！の区で83・3％，100個体／⊥の区で83・躍，50個体／↓の区で
100％と，ほぼ全個体が摂餌していた（Flg．76）．1仔魚当りの消化
管内のワムシ数（N〉の時間（T〉にともなう変化は次式で近似さ
れだ．
　ワムシ密度500個体／1；
　　N＝20．7020・　［1－exp｛一2．0098・　（T－0．1491）｝］
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（r＝0．484〉
　ワムシ密度200個体／ll
　　N＝＝21．8350◆　［1－exp｛一2．2150・　（T－0．293）｝］
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（r＝0．699）
　ワムシ密度100個体／1；
　　Nニ23．4170・D－exp｛一2．2360・（T＋0．0377）｝コ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（r＝0．627）
　ワムシ密度50個体／1；
　　N＝9．9270・　［1－exp｛一1．1563・　（T－0．7966）｝］
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（r＝0．539）
　以上のことから，餌密度が充分に高い場合は摂餌開始後90～150
分で飽食状態に達するが，餌密度が低い場合は飽食状態にはならず，
摂餌量が少ないことが明らかとなった。ただし，摂餌個体率はシオ
ミズツボワムシ密度に関わらず全区で8鵬以上と高く，ほぼ全個体
が摂餌可能であった（円8．76）．
一38一
　◎乱流水中での摂餌
　砕波帯での仔魚の摂餌状態を推定するために，エアレーションに
よって人為的護こ起こされ痘乱流水中での仔魚の摂餌について検討し
た．乱流の強度を1秒当りにエアレーションから排出される空気の
量で表し，乱流強度0（Oml空気／秒），　1（0．5ml空気／秒），2
（3・6m1空気／秒），3（31。3量旧空気／秒），4（200．O　ml空気／
秒）の5段階を設定した．強度0，1では，仔魚は自由遊泳が可能
であり，摂餌個体率はそれぞれ70％と50％であった（Fig．77）．強
度2の場合は排出される空気によって生じる水流で仔魚の自由遊泳
がやや困難になり，摂餌個体率は35％となっ炬（Fig．77）．強度3
と4・は，水面上に気泡が盛り上がる状態であり，仔魚は水流に押さ
れて定位できず，摂餌個体率は両区とも鵬であった（臼g．77〉．
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四．考察
1．砕波帯でのサバヒー仔魚の摂餌
1）砕波帯での摂餌状況
　砕波帯における仔魚の摂餌個体率は，採集年によって変異はある
ものの1．8～7．3％と低く，消化管内容物が認められた個体でも消化
管充満度は低い値であった（Table7，8）．さらに，サバヒー仔魚
は日中にのみ摂餌することが明らかにされているが（Haraetal．，
未発表），砕波帯に出現する仔魚の摂餌個体率は24時問を通じて
低水準であり，ほとんど摂餌が確認されなかった（臼g．22）．Ba－
mo（1980〉はフィリピン産の仔魚で11．2％，Kinoshiもa（1981）は種
子島産の仔魚で12．1駕，フィリピン産の仔魚で3．端という摂餌個
体率を報告している．消化管内容物は捕獲の際のハンドリングやホ
ルマリン固定の影響により、排出される可能性があることが指摘され
ている（《rthur，1976）ことから，本研究においてもこれらの要因
により仔魚の消化管内容物が排出され，摂餌個体率が過小評価され
た可能性は否定できない．一方，他魚種について報告されている摂
餌個体率では，堕堕で50％嶽上（Blaxter，1963），
Seb＆steslllarin堕で8鵬（甑rak，1974），腱搬ordaxや
S＆rdmo　s遡で2鵬以上（Arthur，1976），ThUnl、us麺
68～77％（魚谷，1990〉と，採集・固定時のハンドリングによる排
出による過小評価の可能性がありながらも，サバヒー仔魚よりも著
しく高い摂餌個体率が報告されている．したがって，本研究で観察
された低い摂餌個体率と僅かな消化管内容物量（Table7，8）は，
砕波帯に生息するほとんどのサバヒー仔魚が摂餌していなかったこ
とを示すものと推定される．
　仔稚魚の核酸比は飢餓の程度を表す指標であり，その減少は飢餓
程度が進行したことを示すものと考えられる（Buckly，19801Cle・
揃mesen，1987）．本研究でもサバヒ」仔魚を無給餌条件下で飼育す
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ると核酸比は減少するした（Fig．71〉．砕波帯で採集された仔魚の
耳石輪紋数が経日的に増加した期間は，砕波帯に仔魚がその間滞留
したことを示レ，その問の核酸比の経日的な減少は，砕波帯滞留期
問中に仔魚の飢餓の程度が進行したことを示すものと考えられる（
Figs．16，17，18，19）．また，採集された仔魚を無給餌条件下で飼育
した場合，重回帰式鵬Pニー0．33・洲＋5．13・肌一2．10・T－2．16
の示すように，耳石輪紋数が多い仔魚で50簿致死日数が短い傾向が
認められた．輪紋数の多い個体は砕波帯での滞留期問が長かったも
のと推定されることから，そのような個体で50％致死日数が短いと
いう現象は，砕波帯では仔魚が摂餌していないことによるものと考
えられる．
　また，1991年には，CPUEが高いときに採集された仔魚では50％致
死日数が長く，CPUEが低いときに採集された個体では短い傾向が観
察された（Fig・67－B）・CPUEが高い時期には砕波帯への仔魚の加入．
が生じた時期と推定され，さらにCPUEが高い時期に採集された仔魚
の摂餌個体率が高い傾向があったこと（臼g．2構）から沖合では摂
餌していた可能性が高いことを考え合わせると，砕波帯加入直後の
個体は50駕致死日数が長く，加入後ある期問滞留しだ個体では短い
ということを示唆し，砕波帯では仔魚の摂餌状態が劣悪であること
を示している．
　これらのことから，砕波帯に生息するサバヒー仔魚は摂餌してい
ないことはほぼ明らかである．
　海産仔魚の主要な餌生物がカイアシ類であることはよく知られて
いる．しかし，本研究では，消化管内容物が残留していた仔魚でも
カイアシ類の出現頻度は1989年に6．9駕（72個体中5個体），1991
年には19．嬬（36個体中7個体）と優占的ではなく（％bles7，8），
1991年にはCoscinodiscus　spゆ．を中心とした珪藻類が66．7％と著
しく多かった．海産仔魚の消化管内に見られる植物プランクトンは
珪藻類や渦鞭毛藻類が普遍的である（田中，1980〉．仔稚魚の餌料
としての珪藻の有効性については明ら’かにされていないが，特に発
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生の初期には利用されないと考えられている（田中，ig80）．Pan一
拓stico　et　al．（1986）は，藍藻（C齢roococcus，　OsciH＆toria）
と珪藻（麺）を砕波帯で採集し滝サバヒー仔魚に投餌し，前
者の場合は良好に成長したが，後者では成長・生残とも低レベルで
あったことを報告している．したがって，サバヒー仔魚にとっては
珪藻は有効な餌料ではないものと考えられ，本研究で珪藻のみが消
化管内に見られた仔魚は実質的には栄養源を摂取していなかったも
のと推察される．仔稚魚の餌料としての渦鞭毛藻の有効性について
は　Last（1978a，　b）がま旨摘し，　しasker（1975），　Scura　and　Jerde
（1977），山下ら（1989）がその有効性を検証している．本研究で
は，Peridinium　spp．などの鞭毛藻類は砕波帯に出現するものの（
Table6），サバヒー仔魚の消化管内からは認められなかった（Tab
le7，8）．渦鞭毛藻類はきわめて破壊されやすく仔魚の消化管内か
らの検出は非常に困難であるものと考えられること（L＆st，197融；．
田中，1980）から，サバヒー仔魚の場合も消化管内で渦鞭毛藻類が
破壊された可能性がある．渦鞭毛藻類の検出とその利用および有効
性については今後の調査が必要である．
2）摂餌を阻害する要因
　飼育下での魚類仔魚の生残に必要な餌密度（以下隈界餌密度とす
る）は，カイアシ類ノープリウスやコベポダイトについては，旦n＆二
rau　l　i　s　mo　rdaxで　　1，000～4，000個f本／⊥　（0’Con　ne　l　l　a　nd　段＆y鍾I　o　nd，
1970），Anchoami七chlHiやHarenula一で50～1．000
個体／⊥（Saksena　and　Houde，1972），一一
で500～3，000個体／1（Laurence，1974）と推定されている．その
後，飼育技術の発展にともなって飼育下での限界餌密度の推定値が
｛氏下し，　Houde（1978）は，　Anchoa　l”itchiHiで　　107個体／1，　Achi－
rus目neatusで130個体／1，Archosar　us　rl1Qmboidalisで34個体
／1と推定し，これらを総合して，限界餌密度を10～100個体／1と
報告した．この値がサバヒー仔魚の隈界餌密度と仮定すると，砕波
・42。
帯内のカイアシ類密度が3．3～95．4個体／1（平均41．1個体／1，F
培．21）であったことから，砕波帯の餌生物はサバヒー仔魚が生残
可能な密度で存在していると推定ざれる．さらに，シオミズツボワ
ムシ密度を50個体／1にして仔魚を飼育したところ全仔魚が摂餌可
能であっ拒ことから（Fig．76），砕波帯にはほぼ100％のサバヒー
仔魚が摂餌可能な密度でカイアシ類が分布しているものと推定され
る．
　一方，人為的に起こした乱水流中で飼育され炬仔魚では，定位が
できないほど水流が強い場合には摂餌が不可能であった（臼g．77）．
このことと，　砕波帯では屈折水流が生じるなど（Bro脚n　and岡cLa－
ch懐n，1990），他の水域と比べて水塊の動揺や撹拝が激しいことを
考慮すると，砕波帯でサバヒー仔魚が摂餌していない要因の一つと
して，水塊の動揺による摂餌行動を阻害があげられる．砕波帯接岸
期のサバヒー仔魚は表層遊泳性と考えられることから（BagarlnaQ
and　Kum＆罰i，1987；Leis・and　Reader，1991），砕波帯では波の影
響により遊泳・摂餌が阻害される可能性は充分に考えられる．
　通常，砕波帯は海産仔稚魚にとって好適な育成水域と考えられて
いる．しかし，本研究で明らかになったように，砕波帯はサバヒー
仔魚にとうては摂餌が困難な環境であり，好適な生息域であるとは
考えられない．砕波帯には，多くの種の仔稚魚が出現することから
（Brown＆nd門cLac国an，1990），水塊の動揺による摂餌行動の阻害
だけでなく，他種との餌生物を対象とした種問競争がサバヒー仔魚
の摂餌を阻害している可能性も考慮すべきである．Last（1978a，b〉
がカレイ目4種とタラ目3種について上記の観点から調査し，種ごr
とに異なる餌生物を選択していることを報告し炬．今後，砕波帯に
生息する仔稚魚の種問関係という観点からの研究が望まれる．
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2．サバヒー仔魚の砕波帯への加入と滞留
1）砕波帯にお．ける仔魚の出現パターン
　1991年1月から10月にかけてのディグバウアンでの一操業当り
仔魚数の変動を見てゐると，1～3月にサバヒー仔魚が出現するのは
稀であっ赴が，4月以降からCPUEは上昇し，ピークは6～9月であ
り（臼g．2），養成親魚の産卵のピーク（6月以降）と一致した（F
ig・23）．ディグバウアンとほぼ同緯度のバナイ島ハムティク沿岸
の砕波帯では，2～3月に仔魚が出現し始め12月頃まで観察される
ことが報告されており（Ku翻lag＆1，1984），本研究でも1987年の12
月にディグバウアン沿岸で仔魚が採集された例があることから，こ
の海域での仔魚の出現期は4～12月頃と推定される。
　月齢とCPUEの変化を比較すると，1990年には両者の間に明瞭な
相関はみられなかっだものの，1989年と1991年には大潮時（新月．・
満月期）にCPUEが急激に増大する現象が観察された（Fig．2－A，C）．
この現象は，Kurolluma　and　Yamas絹ta（1962）やKu柳ag＆i（1984）
の報告と一致する．Ku瓢gal（1990）は，天然水域での卵の採集調査
に基づき，親魚の産卵は1st（月齢7～8日）および3rd町uarter、
period（月齢22～23日〉に最も活発化すると推定した．さらに彼
はこの推定と人工種苗の成長，およびKa鴨襯u隔and》ashiya肱（1
984）の報告した砕波帯のサバヒー仔魚の耳石輪紋数（18～20本）
を用いて，フ化後3週問の仔魚が砕波帯に加入すると推定し，新月
・満月期に仔魚密度が高くなると推定した（ku“lagal，1990）．しか
し，本研究では，養成親魚の産卵には月齢と関連した周期性は認め
られなかった（Figs．23，25）．仮に，1stあるいは3rdquarter
perlodに産卵が活発化するとしても，仔魚の移動が海洋条件に影響
される可能性や，砕波帯に接岸した後に仔魚が岸沿いに移動する可
能性を考慮すると，産卵周期が砕波帯への接岸時期に直接的な影響
を与える可能性は少ないものと考えられる．
　Sellta　and田ral（1981）こよ，海から陸に向かって風が吹くときは
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より多くの仔魚が採集されたことを報告し，　Ku搬agai　and　Bagarl一
餓o（1979〉も風による仔魚の移送を指摘しているが，本研究では，
採集時の風向と採集量の問には相関が認められず（臼g．3），仔魚
の移動に風の影響については確認できなかった．一方，上げ潮時と
下げ潮時に得られたCPUEを比較すると，上げ潮時の方が大きな値
を示した（Fig．4）．晩rriman（1947）や晦ddeand　Ross（1981）
は，高潮時に沿岸域で魚類が多くなることを報告し，Pietrafesa鋪d
Jano）i捻（1988）は上げ潮により仔魚が沿岸に移送されるとしてい
る．し炬がって，サバヒー仔魚の砕波帯への加入は潮候に影響され
るものと推察され，新月・満月期に仔魚の採集量が多いという現象
は（臼g．2－A，C），大潮時の規模の大きな上げ』潮や高潮に起因する
可能性が示唆される・Buri（1981）は，サバヒー仔魚がフ化場から
砕波帯に能動的に移動すると推定し，　Taki　et＆1．（1987）は体長
10．5鰍四以上の個体では能動移動の可能性があることを示唆し赴．一．
方，Kumagai　and　Bagarinao（1979）は，反流（counter　currellt）
や風波の影響により仔魚は砕波帯に移送されると推定している．仔
魚が沿岸に移送されるメカニズムについては，　内部波（m七emal
wave，Shanks，1988〉の影響なども指摘されていることから，沖合
から砕波帯へのサバヒー仔魚の移動メカニズムを解明する上で，海
洋物理学的な観点からの情報の蓄積が今後の課題と考えられる．
2）砕波帯加天時の日令
　①形態に基づく加入令の推定
　人為下でフ化・飼育した仔魚の全長が砕波帯に生息する仔魚の全
長（12～15睡””〉に達したのはフ化後25～30日であった（Fig．26）．
Llao　et　al．（1979）はフ化後21日頃，Vanstone　et　al．（1977〉
はフ化後28～31日目に全長12．0～15．Ommに達するとしている．こ
のように，成長速度では本研究およびVanstone　et　al．（1977）の
結果はLiao　et　al．（1979）の結果と大きく異なることから，人工
種苗の全長が砕波帯の仔魚の全長と同水準に達する期間は，飼育群
や飼育条件の差などにより大きな変巽があるものと推察される．
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　人工種苗は全長1LO～12．0藤盤附1（フ化後20～25日）に達すると骨
格や外部形態が全長12．0～15．Om旧の天然仔魚の形態に類似する（F
igs．9，27，28）．さらに，同程度の全長の仔魚では，人工種苗の方
が黒色素胞が広範囲に出現し骨格の出現・化骨も進んでいる状態で
あった（Figs．9，27，28）．同サイ’ズの人工種苗と天然仔魚では，前
者の方が発育が進んでいるという点で，本研究とVanstor、e　et　al．
（1977）やLiao　et　al．（1979）は一致した．これらのことから，人
工種苗と天然仔魚との問には発育過程に差異があることは明らかで
ある．
　前述のように，Kumagal（1990）はLiao　et　al．（1979）の用いた
人工種苗がフ化後21日目に砕波帯の天然仔魚と同サイズ（全長12
～1馳捌）に達したことから，この結果を，仔魚の砕波帯への加入令
をフ化後約3週問と推定するための根拠の一つとして用いている．
しかし，上述のように，人工種苗の成長は飼育群によって成長速度
に差があると考えられる．・また，人工種苗と砕波帯で採集した天然
仔魚の体型は著しく異なり，頭長と胸鰭部体高の全長比は入工種苗
の方が大きく，背鰭前部長と躯幹長の全長比では天然仔魚の方が大
きな値を示す（円g．45）．これは，天然仔魚の方がより細長い体型
であることを示している．松宮ら（1984a，b〉，甑tsumiyaand　Ka一
“amaru（1986）は同様の比較をマダイについて行っているが，彼ら
は人工種苗の方が細長い体型であることを報告している．しかし，
通常は人工種苗の方が天然仔魚よりも脂肪含有量が多く（安楽・畔
田，1973），肥満している（Blaxter，1975）といわれている．これ
らのことから，人工種苗と天然仔魚の間には，質的にも大きな差異
があるものと考えられる．したがって，人工種苗の成長とフ化後日
数に基づいて砕波帯に出現するサバヒー天然仔魚の日令を直接的に
推定することは正確なものではないと結論される．
　②耳石輪紋数に基づく加入令の推定
　給餌・無給餌飼育下での耳石輪紋の形成：　給餌飼育されたフ化
仔魚の耳石輪紋数（N〉はフ化後日数（日令，D）と一致し，無給
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餌飼育された仔魚でもフ化後5日目まではN＝Dであった（Fig．4
7）・また，第1輪はフ化後1日目には形成されていた．T2eng　and
Yu（1988）は，瓦＝D－1と報告し，第1輪は，卵黄の吸収が終了し
た時点であるフ化後2日目に形成されるとした．しかし，より詳細
な観察に基づいたサバヒー仔魚の卵黄の保有期問については，120時
問　（B　a　g　a　r　i　nao，　1986）　，　110～125　日寺問　（K　o　h　n　o　e　t　a　l．，　　1990）　な
どの報告洌があり，フ化後5日目までは残留することが観察されて
いる．し拒がって，T2eng’nd　Yu（1988）の報告は，卵黄吸収時間
をフ化後2日目とし，この時に第1輪が形成されるとしたが，これ
は誤りである可能性がある．また，彼らは“first　mcre剛ental20rle
（第1輪）”を，耳石の核付近にある少数の隆起を含む幅の広い部
分（thicka“lorphousstrし1cture）としているが，その中に含まれて
いるもう1本の輪紋を見落とした可能性がある．無給餌飼育された
仔魚でも，少なくともフ化後5日目までは輪紋が約1本／日の割合
で形成され痘ことは，フ化後5日目まで残留しだ卵黄の栄養源によ
るものと考えられる．
　採集直後から給餌飼育した天然仔魚では，耳石輪紋数は約1本／
日の割合で増加したが，無給餌飼育した天然仔魚の輪紋増加率は約
0．4本／日であった（臼g．51）．採集後4日目および6日目から給
餌した仔魚では，無給餌期問および給餌開始後2～3日問は輪紋の
増加率は1本／日未満であっ赴が，その後約1本／日に達し炬（臼
9．51）．
　これらのことから，サバヒー仔魚の耳石輪紋は，充分な摂餌が可
能であれば1本／日の割合で増加し，輪紋数は日令と一致するが，
無給餌条件下では輪紋数は低率でしか増加しないことが明らかにな
った（Figs．51，53）．無給餌条件下では全長の成長が停滞（Fig．
53〉することを考え合わせると，砕波帯のサバヒー仔魚において，全
長がほとんど増大せず輪紋数の増加率が低いという現象は（臼gs．
6，7，8，15，16，17），砕波帯では仔魚が摂餌していないこと（前述）
に起因するものと推定される．T2eng’alld　Yu（1992）は，サバヒー仔
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魚の輪紋増加率が，飢餓条件下では0．65本／日にまで低下したこ
とを報告した．また，Ul11ezawa　and　Tsukamoto（1990）は，飢餓条件
下のウナギ仔魚（シラスウナギ）』における輪紋増加率の低下を観察
し，田中（1984）も，長期問の飢餓は輪紋形成を停滞させると報告
している．一方，酌giya　and陶ral闘atsu（1982）は，無給餌条件下
で7日間飼育したキンギョでは輪紋は1本／日の率で増加したこと
を報告している．体内に骨成長を維持するだけのエネルギーを保有
している場合には，飢餓条件下でも輪紋形成に影響はないと考えら
れている（甑rshall　andParker，1982；Volketal．，1984）．し
たがって，砕波帯に出現するサバヒーの仔魚は，飢餓の下では1本
／日の輪紋増加率を維持するだけのエネルギーを保有していなかっ
たものと考えられる．
　現在までに耳石輪紋数に基づいて天然仔稚魚の日令を推定した例
は数多いが，そのほとんどは飢餓などの輪紋形成の阻害要因を考慮．
していない（TsujialldAoya陥，1982；）arle，1988など）．Ka）a－
r照ra　alld輝ashyama（1984〉やT2ellg　and　Yu（1990〉は，耳石輪紋
形成率が常に1本／日という前提のもとに砕波帯に出現するサバヒ
ー仔魚の日令を推定しているが，本研究やTzeng　and　yu（1992〉で
明らかなように，耳石輪紋数から仔稚魚の日令を推定する際には，
飢餓による輪紋形成阻害の可能性を考慮ずるぺきである．池に輪紋
形成の阻害要因として，低水温や不規則な光周期が報告されている
が（T＆naka　et　ai．，1931），本研究が行われた水域では異常な低水
温や光周期の変動は考えられず，これらの要因による輪紋形成の阻
害はないものと考えられる．Uew（1974）は，飢餓によりcheck　ring
が形成されるとし，田中（1984〉は，飢餓のもとでは幅の狭い輪紋
が形成されると報告している．しかし，本研究やTzen8and　Yu　（
1992）の報告では，上記のような輪紋構造は認められなかった．耳
石輪紋の微細構造を観察する際には，走査電子顕微鏡（S剛）を用い
た報告例が多く（陶giya　and椥ral瞼tsu1982；Tanaka　etal．，19
87；など），kawamuraand）ashiya㎡a（1984）も，SE門を用いてサ
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バヒー天然仔魚の耳石輪紋を観察したが，仔魚の摂餌環境と関連づ
けた検討は行っていない．今後，飢餓の輪紋形成に与える影響をよ
り詳細に検討するには，S聞を用いた観察が必要であろう．
　砕波帯加入時の日令：　1989年ヴィリア産の仔魚では，6月ig日
から7月13日および7月・24日から29日の問に，耳石輪紋数は最
少モードは15本から17本であり，その後経時的に増加する傾向：を
示し炬（Fig．15）．このような耳石輪紋数の経時的な増加は，1ggo
年のヴィリア産の仔魚（Fig．16）や1991年のディグバウアン産の
仔魚でも認められた（臼g．17）．したがって，砕波帯加入時の仔魚
の輪紋数は最少で15～17本と考えられる．
　1987年には，嵐の翌日にディグバウアン沿岸で全長6，45～12．48
mmの14個体の小型仔魚が採集された（臼8．5）．砕波帯加入以前の
小型の仔魚は通常は沖合に生息すると推定されていることから（Ku一
粥ag頒，1984など），これらの仔魚は前日の嵐の影響により偶発的に
砕波帯に移送されたものと考えられる．この仔魚群では，全長の増
大にともなう耳石輪紋数の増加が認められることから（臼g．14），
沖合生息時の仔魚は正常に摂餌しているものと推定される．　また，
CPUEが高い時に摂餌個体率が高い傾向が認められる現象も（Fig．2）
砕波帯加入以前の仔魚が摂餌していたことを示唆している．さらに，
砕波帯で輪紋数が経時的に増加する期間には核酸比は減少するが（
臼gs．18，19），経時的な減少の開始時，すなわち加入直後と考えら
れる時期の仔魚の核酸比は2．0～3．0と給餌飼育下の仔魚の核酸比
と近似した（Fi8s．18，19，71）．このことは，砕波帯加入直後の仔
魚は飢餓状態に陥っていないことを示している．以上のことから，
砕波帯加入以前の仔魚は正常に摂餌していたものと推察される．摂
餌している仔魚の輪紋数は日令と一致することから（Fi8s．47，5D，
砕波帯加入時のサバヒー仔魚の日令は輪紋数と一致すると考えられ
る．したがって，砕波帯加入時の仔魚の日令は最若でフ化後15～17
日と推定される．しかし，沖合生息時の仔魚の消化管内容物は未調
査で，摂餌状況を直接確認することばできなかった．これまでに，
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Senta　et　al．（1980〉やBagarmao　and　Ku臓gai（1987）が沖合で
の採集調査に基づき，産卵場や砕波帯加入までの移動経路について
検討しでいるが，沖合生息期の仔魚の摂餌状況に関しては知見がな
い．今後，沖合生息時の仔魚の標本を入手し，フ化から砕波帯加入
までの生態，特に摂餌に関する詳細な検討が必要と考えられる．
3）砕波帯への加入様式
　CPUEが周期的な変動を示し，大潮時（満月・新月期）にピークを
示す傾向が認められだ（Fig．2－A，C）ことは，仔魚がこれらの時期
に集中して仔魚が砕波帯に加入したことを示すものと推定される．
　一方，砕波帯で採集された仔魚を無給餌条件下で飼育すると，生
残日数は各採集群の採集日によって異なるものの，ある時期までは
ほとんど死亡することなく高率の生残率を維持しその後急激に死亡
するという点で一致した（Figs．64，65，66）．これは，採集群内で
は仔魚の保有するエネルギー量が均一であることを示している．し
たがって，生残日数の長かった採集群は砕波帯加入後問もない群で
あったことが示唆され，一方，生残日数の短かった群は加入後数日
飢餓を経験した群であるものと考えられる．つまり，生残日数が長
い群が採集された日は，仔魚が砕波帯に集中的に加入した時期と推
察される．
　さらに，1990年ヴィリア産の仔魚では，　全長は増大せず（Fig．
18），輪紋数が約0．5本／日の低い率で経日的ζこ増加し（Fig．16），
この間に核酸比が経日的に減少するという現象（臼g．18－B）が認め
られた．これは，砕波帯に仔魚が加入した後ある期問はその場に滞
留し，摂餌できないために飢餓の度合が進行したことを示している．
また，重回帰式　附Pニー0．33・剛＋5．13・肌一2．10・7－2．16で示
されたように，輪紋数が少ない仔魚ほど飢餓耐性が強く，核酸比が
高い傾向が認められることは（臼g．20），若齢個体が集中して加入
し，砕波帯滞留期問が長くなるとともに，飢餓の度合が進行したこ
とを示唆している．
　上述の諸現象は，砕波帯への仔魚φ集中的な加入が生じていたこ
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とを示している．
　一方，親魚の産卵には周期性は認められなかった（Figs．23，25），
また，全長が増大せず輪紋数も増加しない時期も観察された．これ
は仔魚が連続的に砕波帯に加入した時期であると推定される．
　以上のことから，サバヒー仔魚の沖合から砕波帯への加入には以
下の二様式が考えられ，この両者が生じているものと推察される．
1）　ある一群が砕波帯に集中的に加入し，その場に滞留する．その
　　後摂餌できないために全長は停滞し耳石輪紋は低い率で増加す
　　る．
H）砕波帯への加入が連続して生じており，見かけ上，全長および
　　耳石輪紋数は増加しない．
しだがって，砕波帯への仔魚の集中的な加入が生じたときは，耳石
輪紋数や核酸比の経時的な追跡（Figs．20，21，22）に基づいて，沖
合から砕波帯への仔魚の加入や，砕波帯での滞留期問を推定するこ．
とが可能である．しかし，仔魚の連続的な加入が生じている場合に
は，加入群を個別に識別することが困難と考えられる．
4）仔魚の飢餓耐性
　すでに述ぺたように，砕波帯では仔魚は摂餌していないものと考
えられる．1そこで，サバヒー仔魚の飢餓に対する耐性について以下
で検討する．
　砕波帯で採集したサバヒー仔魚（TL13．84±0．3510m，N＝20）を無
給餌飼育した場合の1尾当りのタンパク質減少量は約0．012mg／日
であった（回帰式P＝o．1907－o．0121・D，Fig．72）．一方，平
均全長12．9阿噺と哲．2附罐のマダイ稚魚を無給餌下で飼育した場合の
1尾当りのタンパク質量（mg／尾：P）と飢餓日数（D）の関係は
以下の式で近似される（井村，未発表）．’
全長12．9㈱　　　P＝6．37－0．384・D　　　（rニ0．756）
全長14．2Mm　　P＝12．07－0．973・D　　　（r＝0．861）
この式から，マダイの1日当りのタンパク質消費量は，孔12．9雌lm
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の稚魚で約0。384mg，i4．2撒の稚魚で約0．973mgと推定される．こ
の値は，同程度の全長のサバヒー仔魚と比較すると著しく大きい．
また，マダイ稚魚（井村，未発表）では全長12．9～24。0糊の稚魚．
の飢餓による50％致死日数がおよそ4～7日であるのに対し，砕波
帯で採集されたサバヒー仔魚では最大値が11．7日であり（Figs．64，
65，66），同サイズあるいはより大型のマダイよりもサバヒー仔魚
の方が飢餓耐性が強いことが示された。これらのことから，サバ七
一仔魚は他魚種よりも無給餌下でのエネルギー消費量が小さい可能
性が示唆される．
　砕波帯で採集後に無給餌飼育した仔魚の核酸比は，飢餓による50
％致死日数（8．5日，Flg．70－A〉を越えた餓死1～2日前の個体（無
給餌飼育9～10日目）で1．0前後にまで低下しだ（Flg。71）．Pseu－
do　leuronectes　a肥ricanus仔魚（Buckly，1980）やマダイ仔稚魚
（井村，未発表）では，核酸比が2・0以下になると死亡する現象が
知られている．また，砕波帯で採集された直後の仔魚蒼無給餌条件
下で飼育すると，水温25～30℃の高水温下でありながら飢餓によ
る5鵬致死日数は最長で11．7日と長期閥の生残が可能であっ差（F
igs．64，65，66〉。また，ある期問無給餌飼育した後に給餌を開始す、
ると，給餌開始直前までは無給餌個体と同様の死亡傾向を示すが，
無給餌飼育下の仔魚の全個体が死亡時の1～2日前であっても給餌
開始後には生残した（Figs。61，63）．これらの現象は，サバヒー仔
魚が特異的に飢餓に強い特質を持つととを示唆している．
　さらに，数日間の無給餌飼育された仔魚でも，給餌開始後からは
急激に成長することを考え合わせると，沖合から砕波帯に加入した
後に摂餌が困難な状況に陥っても，餓死する1～2日前までに摂餌
が可能な水域に移動できれば充分に生残・成長することができるも
のと推察される．
5）砕波帯での滞留期間
　1989年と1990年にヴィリアで，1991年にディグバウアンで採集
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した仔魚で観察された耳石輪紋数の経時変化は，仔魚が砕波帯に滞
留したことを示すものと考えられる（Fig．15，16，17）．耳石輪紋数
の経日変化が，．変動はあるもの4～11日間の連続的な追跡が可能で
あったこと（Figs．15，16，17）から，仔魚は最長で11日問は砕波帯
に滞留していたものと考えられる。また，砕波帯で採集直後から無
給餌飼育した仔魚の50％致死日数は，4．6～11．7日であること（臼g．
64，65，66），砕波帯では仔魚は摂餌していないことを考え合わせる
と，仔魚は最長で11～12日間は砕波帯に滞留が可能と推定される．
　ここで，砕波帯への新規加入群の耳石輪紋数のモードが最少で15
本前後であったこと（Figs．15，16，17），60～90駕の仔魚の輪紋数が
15～20本であったこと（Ta削e5）から，砕波帯に輪紋数15本の仔
魚が加入し，20本になるまで滞留すると仮定する．また，砕波帯で
は仔魚は摂餌していないものと推察され，無給餌条件下での耳石輪
紋増加率が約0．4本／日であったことや（Fig．51），砕波帯で採集．
した仔魚の輪紋数が0．5～0．6本／日の率で経日的に増加したこと
から（Figs．15，16，17〉，輪紋の増加率をo．4～o．5本／日と仮定す
ると・仔魚の滞留可能期問は以下の式で算出される．
　　（20－15〉／0．4～0．5ニ10～12．5日
この値は，輪紋数の経時変化に基づいて推定され炬滞留期問（最長
11日間，臼g．15）と近似する．したがって，サバヒー仔魚の砕波
帯での滞留期問は最長で10～12日と考えられる．
3．砕波帯からの移出
　砕波帯で採集した仔魚を汽水養殖池内に放養すると放養直後から
急激に成長し（臼g．54〉，仔稚魚の食性はカイアシ類やワムシ類を
中心とした浮遊動物食性から単細胞藻類・藍藻・デトリタスを中心
とし炬底生生物食性へと変化し捷（Fig．55，Table9）．サバヒー
仔魚の食性に関する知見は乏しいが，Ferraris　et　al．（1986）は，
サバヒー仔稚魚の消化管の形態や組織学的な観察および消化酵素活
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性の調査に基づき，食性が動物ブランク1・ン食性から雑食性へ変化
すると推定している．しかし，本研究やKu臓lag＆i　and　Bag＆riaao（
1981），中島、シトイ（1983〉が報告したように，サバヒー幼稚魚
では藍藻やデトリタスなど底生物質が胃内容物の主な組成要素とな
ること（Fi8．55，Table9）から，稚魚期のサバヒーは雑食性とい
うよりはむしろ底生生物食性であるものと考えられる．
　一般に，海産仔魚の主要な餌料は浮遊性のカイアシ類であること
や，　砕波帯接岸期のサバヒー仔魚は表層遊泳性であること（Kl網a－
gal，1984），あるいは消化管からカイアシ類が認められること（T
able7，8；Bamlo，1980；Kinoshita，1981）などから，砕波帯で採
集されるサイズのサバヒー仔魚の主要な餌料は浮遊性の動物プラン
クトンであるものと推定される．しかし，養殖池に放養後3日目に
はカイアシ類のノープリウス幼生が胃内容物の58．醗を占め，この
段階では浮遊性動物ブランクトン食性と考えられるが，6日目には
単細胞藻類が72．0％となり，動物プランクトンも底生性のHarpac一
もicoidaが23．4％となったこと（Table9）から，この時期に底生生
物食性への変化が進行したものと推察される．この時期は全長が20
ml甜を越え，仔魚期から稚魚期へ移行する時期にあ炬り，走光性が正
から負に転じることや（Ka｝舖ura　andShinoda，1980），本研究で
観察された全長20mm以上の人工種苗では表層遊泳性から底層遊泳
性になるという行動の変化は食性変化と関連した現象と考えられる．
Kado　et　al．（未発表）は，サバヒー稚魚の消化管内で消化されてい
ない藍藻が認められたことを報告し，藍藻は有効な餌料でないと推
定し炬．この報告に基づいてTrinoandForte2（1989）は，稚魚に
とっての有効な餌料はデトリタスであると結論し炬．しかし，Pan－
tastico　et　al．（1986〉は藍藻（Oscillatoria）を餌料として砕波
帯で採集し炬仔魚の飼育に成功していることから，藍藻は有効な餌
料の一つと考えられる．Ku概agai　and　Bagari“ao（1981）は植物質が
多い水域のサバヒー稚魚では，そうでない水域から得られた稚魚よ
りも腸長が長い現象を報告しており，一 の現象は異なる餌料環境へ
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の適応の結果と推定している．
　養殖池に放養した後の仔魚の消化管は，放養後3日目（全長17
～18腫1のに既に屈曲部が出現し，その後腸長一全長比が増大し腸形
態は複雑化した（Figs．58，59）．浮遊生物食性から底生生物食性へ
と食性食性が移行するのは放養後6日目以降，全長20癬m以上の個
体であることから（Fig．55，Table9），食性変化の生じる直前に
腸の形態は変化を開始するものと考えられる．全長20～30旧田の間
の腸長一全長比は増加率が停滞するが，全長30m旧以上になると再
び急増する傾向が認められる（Figs．58，59）．この時期には底生性
の動物プランクトンだけでなくOsci日atoriaなどの付着性の藍藻
やデトリタスが胃内から検出されることから（Table9），植物質や
デトリタスを利用することが可能な消化機能を備える時期と推定さ
れる．
　また，上鯛器官の構成要素である第4，5鯉弓の骨格は，養殖池放．
養後3日目にはすべて出現しており（門g．56〉，その後各骨格の発
達・化骨が進行し，放養後30日目にほぼ完成したFig．56）．また，
第5鯉弓の鯛絶は全長10．伽m前後の仔魚で出現が開始し，その後
増加して，全長50～70胴mで200本前後で安定する傾向にあった（F
i8．57）．上鰐器官の構成骨格が出現した後，鱈紀数が増加し上鱈
器官の完成期に向かう問に，浮遊生物食から底生生物食への食性変
化が認められることや（Figs．55，56，57），上鰹器官は補助的な消
化器官と考えられることから（Ku）a七anl　and　kafuku，1978〉，上鱈
器官は底生生物の摂餌と関連した補助的な機能を持つものと推察さ
れる．
　本研究において，養殖池に放養した直後から仔魚は急激に成長す
ること（臼g．54），放養後3日目の個体で鯉弓の構成骨格がすべて
出現し（Fig．56），腸形態の複雑化が開始したこと（Figs．58，59），
6日目以降には胃内の底生生物が増加したこと（Fig．55，Table9），
あるいは上鰐器官の形態からみて全長17rmmを越えると食性が底生
生物食へと変化することが示唆されるδこと（Taki　et　al．，1987）か
一55一
ら，砕波帯に生息する仔魚は食性変化の直前の段階に達しているも
のと考えられる．養殖池内で飼育された個体は，動物・植物プラン
クトンやデトリタスなどの餌生物を摂餌してい痘が（臼g．55），一
方ではシオミズツボワムシやアルテミアノープリウスなどの浮遊性
動物プランクトンのみでもサバヒーを稚魚期まで飼育することが可
能であること，あるいは底生性餌料を摂餌していても環境水中の浮
遊生物が増殖するとそちらをより多く摂餌する現象（田中，未発表）
が観察されていることから・サバヒー稚魚は多様な餌料環境に適応
することが可能であるものと考えられる．
　先に述べたように，砕波帯はサバヒー仔魚にとっては摂餌が困難
な環境と推定され，必ずしも好適な生息域ではないことは明らかで
ある．しかし，前項までの結果からサバヒー仔魚は特異的に飢餓に
強いものと考えられることから，仮に仔魚が砕波帯で飢餓状態に陥
っても，他水域へ移出できれば充分生残が可能と考えられる．
　これまでにサバヒー幼稚魚の出現が報告され炬水域は，沖合の環
礁（Ku腿lagaiandBagarinao，1981；Ku蹴lagaietal．，1985；Trino
andFortez，1989），マングローブ域（Blaberand惰1tol1，1990），
河口域（中島・シトイ，1983〉，沿岸の沼湿地（ViHaluz，1982）、
などであることから，このような水域がサバヒー幼稚魚の一般的な
生息域と考えられている（Buri　et　al．，1981〉．　KUmagai　et　al．
（1985）は，フィリピン共和国パナイ島北部に位置するNaburut島
の環礁内に1979年の3月に出現し赴稚魚の成長を追跡することに
成功している．しかし，Nuburut島周辺水域における砕波帯でのサ
バヒー仔魚の出現の盛期は通常5月以降であるにも関わらず，4月
以降にラグーン内に加入した群が見られないことから，この水域が
恒常的な稚魚の育成水域であると断定することはできない．さらに，
砕波帯接岸期のサバヒー仔魚は広塩性であり（Quinitio　and　Jua－
rio，1980），淡水域から高塩分水域でも生息が可能であることから，
様々な水域で生息している可能性がある．また，本研究やこれまで
の報告（Tampi，1958；Bagarinao　ahd　Thay＆paran，1986など〉か
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ら，稚魚期以降には多様な餌料環境に適応することも可能と考えら
れる．したがって，上記のような沿岸域だけなく，外洋域での稚魚
の生息の可能性も否定できない．
　本研究において，砕波帯はサバヒー仔魚にとっては劣悪な摂餌環
境であり，好適な生息域ではないことがほぼ明らかとなった．一方，
飼育実験の結果から，サバヒーの仔魚は特異的に飢餓に強いという
特質を持ち，劣悪な摂餌環境下でも長期問の生残が可能ということ
も推定ざれた．しかし，砕波帯では摂餌が困難であることに加えて，
他種によるサバヒー仔魚の捕食という要因を考慮すると，砕波帯で
はサバヒー仔魚の多くが死亡するという可能性も否定できない．し
たがって，沖合でフ化した後，砕波帯を経由することなく他の経路
を通過して稚魚期の育成水域に達する群が存在する可能性がある．
これまでに，Se醜aeも＆1．（1980〉やBagarhlaoandKumagai（19
87）が沖合での仔魚の調査を行っているが，産卵水域やフ化後の移
動に関する断片的な知見が・得られたのみであり，未知の部分が多く
残されている．今後，本種の初期生活史を解明する上で，沖合生息
期の仔魚に関する知見の集積と，稚魚期以降の生態の詳細な研究が
望まれる．
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V．要約
　　1987年から1992年にかけてフィリピン共和国パナイ島イロイロ市
　地先の砕波帯で得られたサバヒーの天然仔魚と，東南アジア漁業開
　発センターで得られた人工種苗を用いて本研究を行った．飼育実験
　は同センターと同市内に位置するフィリピン大学汽水養殖センターt
　で行った．
　　調査地でのサバヒー仔魚出現期は4～11月で，出現のピークは6
　～9月であった．採集した仔魚の約90駕は12．0～15．0噺1麹の全長範囲に
　入り，全長の経時的な増大は観察されなかった．耳石輪紋数は約80
　％の仔魚で15～20本で，約0．5本／日の率で経日的増加が認められる
　時期があり，仔魚の新規加入と滞留を示すものと考えられた．新規
　加入群と推定された仔魚の加入時の輪紋数は15～17本，推定滞留期
　問は最長11日であった．
　　採集しだ仔魚は，5，112尾中の約97％で消化管に内容物が認められ
　ずダ摂餌個体でも内容物の量はごく僅かであった．この結果と上述
　の全長の停滞から砕波帯での仔魚の劣悪な摂餌状況が示唆されたこ
　とから，仔魚の核酸比（RNA量／DNA量）と飼育下での耳石輪紋形成
　を調査したところ，滞留したと推定され炬仔魚群では滞留期問中核
　酸比は減少し，また輪紋の増加率は給餌下での0・98本／日に対し無
　給餌下では0．40本／日で，天然仔魚で観察された増加率とほぼ等し
　かった．これらの結果から，砕波帯ではほとんどの仔魚が摂餌して
　いないものと推定され炬．飼育実験で，シオミズツボワムシの密度
　を砕波帯でのカイアシ類のそれとほぽ同等の50個体／1に設定して
　も仔魚の摂餌は可能であったが，乱水流中では摂餌が困難であっだ
　ことから，砕波帯には餌料生物が摂餌可能な密度で存在するものの，
　水の撹絆により摂餌が阻害されるものと考えられだ．
　全長と耳石輪紋との問には，大多数の仔魚で相関が認められなか
　った．しかし，台風の影響で沖合から偶発的に輪送されたと考えら
　れる例外的に小型の仔魚では，全長の増大にともなう輪紋数の増加
　が認められ，このことは砕波帯への仔魚の推定加入量が多い時期に
　摂餌個体率が高かったこととともに，沖合での正常な摂餌を示すも
　のと判断された．したがって，新規加入群の耳石輪紋数（15～17本）
　は加入時の日令と一致するものと推定された．
　　砕波帯から採集した仔魚を水温25ん30℃で無給餌飼育すると，あ
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る期間はほとんど死亡せずその後短期問で急激に死亡するパターン
が，採集日を異にするすべての仔魚群で認められたが，急激死亡に
至るまでの期問は採集群により著しく異な妙，5銚致死日数は4・6～
11．7日と大きな変異を示した．平均輪紋数が少ない仔魚群で5鵬致
死日数がより長かったことから，急激死亡に至る期問の変異は砕波
帯での仔魚の滞留期間の長短に大きく起因するものであり，仔魚は
砕波帯の劣悪な摂餌条件下で約10日問は滞留し得るという，海産魚
類仔魚としては特異的な生存力をもつことが示唆された．無給餌飼
育下での餓死直前の仔魚でも摂餌を開始すると生き残って成長し，
また他魚種の仔魚では無給餌下で核酸比が2以下になると死亡する
のに対し，本種の仔魚は1前後になるまで生残するという実験結果
も，特異的に飢餓に強いサバヒー仔魚の特性を示すものであった．
　本研究の結果は，砕波帯がサバヒー仔魚にとって必ずしも好適な
生息場所ではないことを示している．サバヒー仔魚は高い飢餓耐性
をもつこと，かなり長期間砕波帯に滞留しても他水域へ移出できれ
ぱ生残が充分可能と考えられるが，接岸した仔魚の一部は飢餓によ
って死亡する可能性が高い．もしそうとすると，仔魚の養殖種苗へ畠
の利用は資源の有効利用ということになるが，人工種苗の沿岸への
放流については慎重な検討の要があろう．
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Table l. Design of delayed feeding 
10 July, 1989 front the surf zone at 
throughout the e,(perimental periods, 
starvation unti I start of feeding. 
(~O in each run of experiwents are 
experim nts with mi lkifisl] Iarvae col lected from 19 June to 
Villa. F: fed from tl]e start of experiment, UF: unfed 
S-3 to S-lO: delayed feeding, rumber indicates days of 
Mean total le th (uw)of larvae at capture and water temperature 
shown. 
Date of 
col t ecti on 
reeding condi tion 
FF S-3 S-4 S-5 s-6 S-7 S-8 S-9 S-lO UF 
TL of 
l arvae 
Va te r 
tem pP_ ra t.U re 
June 19 
21 
27 
30 
July 3 
6 
lO 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ + 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ + 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
14.55:t0.28 
14.33:!:0.35 
14.31 :t0.68 
13.70:!:0.53 
14. lO:tO. 48 
14 . 12:!:0.40 
13.87:!:0.39 
4 . 7~28 . 7 
24 . 7~28 . 7 
24 . 9~29 . 2 
24.0-29.0 
23 . 7~28 . 2 
23 . 8~28 . 3 
25 . I -28 . 4 
Table 2-A. Date of collection and total length (mm) of 
wild milkfish larvae us_ed fo,r starvation experiments, 
and water temperature (~C) during the experiments. 
Date of 
coflection 
Total length (mm) 
of larvae 
Water 
temperatu re(~) ) 
1 990 
July 
31 
August 
I 
3 
5 
6 
7 
8 
9 
lO 
11 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
28 
29 
30 
31 
14 .77:!: O. 73 
15.05:!: 0.40 
14.33 :!: 0.82 
14.59:!: 0.64 
14 .44:!: 0.59 
14 .27:!: 0.58 
14.25:!: O. 56 
14 .07:!: 0.67 
14.02:!: O. 54 
13.49~: 0.64 
13 .34:~: 0.65 
14 .62:!: 0.60 
14:69:!: 0.51 
14 .77:~ O. 36 
14 .76:!: 0.43 
14.85:!: 0.39 
15.00:~: O. 29 
14.29:~: 0.46 
15.03:!: 0.39 
14.q.6i0.37 
15.05~: 0.37 
23.9-28.0 
24 .O- 28. l 
24 . O- 28 .O 
23.9-28.0 
23.9-28.1 
23. 9- 28 .O 
23. 9- 28. l 
23. 9- 28. 1 
23 9-28.0 
23. 9- 27 .q. 
24. 5~ 27 .8 
24. 5 - 28.0 
24. 5- 28 .O 
24 . 5- 28 .O 
24. 5~ 27 .8 
24. 5~ 27 .8 
24 . 5~ 28.5 
25. O- 28 . 4 
24. I - 28.0 
25. 2~ 28 . 3 
24. i- 28. i 
Tabie 2-B. Date of collect,ion and total lengtll (mw) of 
wild milkfish larvae used for starvation experiments, 
and water temperature (~C), during the experiments. 
1991 
Date of 
collection 
Total length (mm) 
of larvae 
Water 
temperature ( ~C ) 
July 
9 
lO 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
20 
21 
25 
26 
28 
Septembe.r 
4 
5 
6 
7 
10 
11 
12 
13 
14. 14:!: 0.32 
14.13i0.34 
13. 66:t 0.44 
13.89:!: 0.55 
14. 23:!: 0.55 
14. 33 :!: 0.43 
14. 3 2:!: O.63 
14.49:!: 0.45 
14.3 5:!: 0.50 
14.52i 0.52 
14.37:!: 0.56 
14.32i: 0.53 
14. 19:!: 0.45 
14.61:!t 0.34 
14.72:!: 0.36 
14.77:!: 0.34 
14.91:!:0.32 
14. 7q. d: 0.39 
14.61 :!: 0.56 
14.00:!: 0.64 
13.81 d: 0.54 
24 .5~ 32. 5 
24 .5~ 32.5 
25 .5~ 32.5 
25 .5_ 3 2.Jr 
26 .O- 32. 5 
26.0- 32.5 
26.0-31.0 
26 .O- 32. 1 
25.5~32.9 
26.0- 3 2.9 
25.2~ 32.9 
25.2- 33.0 
25 . 2- 33.0 
26 .O- 31 .9 
26.0- 31 .9 
25.8-31.9 
25.7- 31 .9 
25.7-31.9 
25.7- 31 .5 
25.7-31.5 
25 .6- 31 .5 
丁乱ble3。CPUE　at　flood　＆nd　ebb　ti〔les．
Date 　　CPUE　at・
flood　tide
CPUE　at
bb　tlide
June4
　　　　5
　　　　6
　　　　7
　　　　11
4．4
1．8
0．4
1．1
2．2
1．2
0．6
0．2
0。6
1．4
図ean 2．0 0．7
Tabi e 
l arvae 
Gondo l 
4. Frequency distribution and 
col lected from the surf zones 
, Indonesia, from 1987 to 1991. 
range of tot l 
at Tigbauan and 
 e g th 
Vi I Ia, 
(TL, mm) in 
Phi I i ppi nes 
 i I kf i sh 
and at 
Yea r Collection TL(mm) 
c i te <12 
f requency(%) 
12-15 15< 
Range(mm) Mean(mm) Number 
of larvae 
Ph i I i pp j nes 
1 987 
1 988 
1 989 
1 990 
1 99 1 
I ndones i a 
1991 
T i gbauan 
Vi I Ia 
Vi I Ia 
T i gbauan 
Vi I Ia 
T i gbauan 
T i gbauan 
Gondo l 
2.l 
1.7 
0.7 
0.2 
l .8 
0.0 
0.0 
0.0 
93 . 8 
95 . 9 
95.8 
97 . 6 
98 . 2 
79 . 2 
88 . 4 
29.3 
4. l 
2.4 
3. 5 
2.2 
0.0 
20 . 8 
11.6 
70 . 7 
6.45-15.45 
10.90-15.80 
1 1 . 60- 16 . 05 
l I . 94- 15 . 67 
1 1 . 65- 14 . 45 
l I .20- 16. 10 
1 1 .95- 16.00 
14.20-16.44 
14.04:!~0.72 
1 3 . 93 ~: O . 68 
4 9~:0.35 
3 81 :!:O. 54 
3 3 :!:0.57 
4.33:!:0.68 
14  14:!:0.69 
15. 17~:0.44 
48 1
242
670
993
l 09
2520 
2778 
75 
Table 5. Frequency distribution and range of 
mi lkfish larvae col lected from tlle 'surf zones 
and at Gondol, Indonesia, from 1987 to 1991. 
num er of otol i th i ncre~ents i n 
at Tigbauan and Vi I Ia, Phi lppjr]es 
Year Co I I ect ion 
c i te 
rrequency(%) of 
i ncrement number 
<15 15 - 20 20< 
kange Mean Total nuniber 
of larvap_ 
Phi I i ppi nes 
l 987 T i gbauan 
1988 Vi I Ia 
1989 Vi I Ia 
T i gbauan 
1990 V i I Ia 
T i gbauan 
1 99 1 T i gbauan 
I ndones i a 
1991 Bal i 
24 . l 
2.7 
6.8 
7.9 
9.9 
30 . O 
24 . O 
l.4 
73 . 4 
87 . 6 
74 . 4 
86 . 8 
82. 1 
64 . 8 
66 . 2 
75 . O 
2.5 
9.7 
18.8 
5.3 
8.0 
5.2 
9.8 
23 . 6 
5 
14 
13 
18 
12 
lO 
ll 
14 
. 4 
- 4 
- 9 
. 6 
- 4 
- 4 
. 8 
- 5 
l 5 . 90 :!: 2 . 56 
17.68:!:2.21 
18.26:!:2.72 
17.00i I .91 
17. 14 :!: 2. 32 
15.97:!:2.60 
16.56:!:2.74 
19. 1 5:!: I .79 
48 1
1 86
644
242
525
89
175 
72 
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Table7．　Gut　contents
surf　20ne　at　Tigbauan
f詩旧kfish
fro四110門ay
l　arvae　co　l　l　ected　f　rom
to　28　July，　1989．
he
　　l　tems
foundingut
No．oflarvaewith
eac“f。。ditem
Pe　rcenもage　of　l　a　rvae
　）ith　e＆c偽　food　ltem
Diatomeae
　　CoscinodlSCUSSPP．
　　Triceratiu旧　sp．
Copq30da
　　Calanolda　SPP．
　　CyclopoidaSPP．
　　Uηi〔オentl　f　i　ed
　　Eggs
Others
　　Organlc　団atters
　　l　no　r9＆n　l　C　旧attes
10
　1
2
1
2
弓
27
27
13．9
1．4
2．8
1．4
2．8
5．6
37．5
37．5
慢u彫ber　of　larvae　exa量IIl　ned＝993
Nurロbe　r　of　l　a　rvae　騨i　th　foodニ72
Feedillgincidencerate＝7。3駕
Tab I e 
zone 
8 
at 
Gut contents 
Tigbauan frolN 
of 
30 
tlli I kf i sh 
June to 
l arvae col I ected 
25 september, 1991 
f roln the surf 
l tcnls 
found in gUt 
No. of 
each 
larvae with 
food iteul 
Pe rcen tag e 
with each 
of larvae 
food i t,em 
D i a tomeae 
Cosci nod isCLIS Spp. 
Biddu hia sp. 
Copepoda 
Caianoida spp. 
Psevdodia totuus 
Cyclopoida spp. 
Oithona sp. 
Harpacticoida sp. 
Others 
Nemadoda sp. 
Brachionus sp. 
Favel la sp. 
Debris of seaweed 
Un i dent i f i ed 
l norgani c matter 
Spp. 
24 
1 
3 
2
5 
1 
1 
1 
1 
1 
2 
1 
4
66 
2 
8 
5 
13 
2 
2 
2 
2 
2 
5 
2 
11 
.7 
.8 
.3 
.6 
.9 
.8 
.8 
.8 
.8 
.8 
.6 
.8 
.1 
Nvlnber 
N um be r 
Feed i ng 
of larvae 
of larvae 
i nc i dence 
ex m i ned=2007 
wi th food=36 
rate=1 . 8% 
Table 9. Gut 
barc.k i shwa ter 
item is also 
content of mi lkfish col lected from 
pond from 29 to August 28, 1991. 
shown . 
the suff zonp_ and 
Volume percentage 
r a red 
of eacll 
in a
f ood
Rea r i ng 
period (days) 
Ani~ai organism P e.rce n t 
vo I ume_ 
Plant organism Pe r c e n t 
vo I ume 
6 
9 
12 
15 
18 
3 Copepoda naupl i i 
Cyc I opo i da 
Har pact, i co i da 
Ca I ano i da 
B racl] i onus 
Copepoda naup! i i 
Har pac t. i c_o i da 
B rach i o nus 
Copepoda naupf i i 
Vort ice I I a 
C yc I opo i da 
Har pac t i co i da 
Col ure I Ia 
Nematoda 
Har pac t i co i da 
Cyc I o po i d a 
Ca I ano i da 
Copepoda naupl i i 
Lecane 
Vort ice I I a 
Col urel I a 
Brach i onus 
Lecane 
Har pact i co i da 
Cope.poda naupl i i 
Cof ure I I a 
Ci I iata 
Nematoda 
Ca I ano i da 
Copepoda spp. 
Copepoda naupl i i 
Lecane 
Col ure I fa 
Brach i onus 
Copepoda spp. 
Lecane 
Brach i onus 
Cofurel la 
Nematoda 
Copepoda spp 
B rach i onus 
Col urel la 
Lecane 
Copepoda naup! i j 
58 . O 
37 . O 
5.0 
2.4 
23 . 4 
2.0 
8.2 
20 . O 
16.0 
10.0 
2.0 
29 . O 
27 . O 
18.0 
13.0 
2.0 
4 .O 
1.0 
.O 
5.0 
l.O 
l0.0 
26 . O 
5.0 
1.0 
I.O 
6.0 
10.0 
3.0 
11.0 
2.0 
15.0 
l.2 
ur,icel lular algae 
D i a tom 
Per i d i n ium 
unicel lular algae 
D i a tom 
(Pleurosi ma) 
unicel lular algae 
D i a tom 
unicp-1 Iular algae 
d i a tonls 
Osc i f lator fa 
72.2 
32.8 
1 1 .O 
24 
4 
8 
82 
2 
2 
,o 
o 
30 
.c 
o 
o 
Nostoc 
unicel lular algae 
Osc i f I ator ia 
diatoms (Navicula) 
3,5.0 
16.0 
unicel lular algae 29 . 
detr i tus 33 . 
Osc i I I ator ia 4 
D i a tom 8. 
(Navicula, Pleurosl ma) 
unicel lufar algae 42 det,r i tus 40 debris of seaweed l 
Osc i I I ator ia 
D i a tom 
(Navicula, Pleurosi ma) 
o 
o 
.O 
O
.5
o 
.3 
TablelO．岡SP（揃ediansurvlvalperlod）我ndlSP
（irreversiblestarvationperiod）輸daysof剛ilifish
larvaeco習ectedfro田thesurfzoηeatV川a，1989，
andre＆redunfed．
D乱te　of
co“ecti　on
図SP lSP
June19
　　　　21
　　　　27
　　　　30
July　3
　　　　　6
　　　　　10
9．9
9．5
7．4
5．3
7．6
6．8
4．6
9．2
6．7
5．2
5．9
Taめle11．岡edi乱nsurvivalperiod（図SPindays），四leaanu腔lberof
。t。liもhlncre摺ellts（阿N）alld・meallt。talleη9もh（図L，訴lm）。flarvae
atcapturefro廻thesurfzone，alldwaterteMperaもure（T）du湘97
runs　of　de　l　ayed　feed　l　ng　exper　i　ments．　　Date　i　nd　i　cates　the　start
of　each　expe　r　i銅en　t．
Date 門SP Tl、 図N T
June19
　　　　　21
　　　　　27
　　　　　30
July　3
　　　　　　6
　　　　　10
．9
9．5
7．4
5．3
7．6
6．8
4．6
14．55
14．33
14。31
13．70
14．10
14．12
13．87
19．96
17．94
17．48
17．17
19．02
20．5哩
19．20
26．4
26．5
27．1
26．9
27．0
26．5
27．3
Table12－A．Dateofco日eciliOl1，medial1
（凹SP，illdays）andもoも＆日ength（mm）of
l　arvae　used　for　st乱rvat　ion　experi枷ents
temperatUreO（℃）dUrin8theeXperi謝entS
survlval　perlod
wild－caughtmilkfish
n　1990，　and　）ater
Date　of
col　lection
鱈SP Total　length
　of　larvae
　　）ater
te㎜perature
1990
」田y
31 10．1 14．77±0．73 23．9～28．0
AU8ust
　1
　2
・3
　5
　6
　7
　8
　9
10
11
21
22
23
24
25
26
28
29
30
31
8．9
9．3
10．0
10．1
8．5
7．8
9。7
9．5
8。8
9．1
10．6
10．3
11．0
10．4
11．2
11．3
11．7
11．4
9．7
11．3
i5．05±0．40
14．33±0．82
14．59±0．64
14．44±0．59
14．27±0．58
14．25±0．56
14．07±0．67
i4．02±0．54
13．49±0。64
13．34±0．65
14．62±0．60
14．69±0．51
14．77±0．36
14．76±0．43
14．85±0。39
15．00±0．29
14．29±0．46
15．03±0。39
14．96±0。37
15．05±0．37
24．0～28．1
24．0～28．0
23．9～28．0
23．9～28．1
23．9～28．0
23．9～28．1
23．9～28．1
23．9～28。0
23．9～27．9
24．5～27．8
24．5～28．0
24。5～28。0
24．5～28．0
24．5～27．8
24．5～27。8
24．5～28．5
25。0～28．4
24。1～28．0
25．2～28．3
24。1～28．1
Table 12-B. Date of col lection, IflP_dian 
(MSP in days) and total lengt,h (mm) of 
larvae used for star'vation experiments 
tewperature (~C) during experiments. 
sLJt'vival period 
wi Id-caught mi lkfisl] 
in 1991, and water 
Date of 
co I I ect i on 
MSP Tot,al length 
of larvae 
Wa te r 
tempe ra tu t-p_ 
JUly 
9 
lO 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
20 
21 
25 
26 
28 
9.0 
9.9 
8.2 
8.2 
7.6 
9.2 
9.3 
l0.3 
10.0 
l0.0 
9.2 
9.9 
9.2 
14.14:~0.32 
14.13:!:0.34 
13.66i0.44 
1 3.89:!: O . 55 
14.23d:0.55 
14 . 33:!: O. 43 
l 4 . 32:!: O. 63 
1 4 . 49i: O. 45 
14 . 35:!~ 0.50 
1 4 .52:!: 0.52 
14 . 37:!~ 0.56 
14 . 32i O .,53 
14.19:!:0.45 
24 . 5~ 32 
24 . 5~ 32 
25 . 5~ 32 
2JF . 5~ 32 
26 . O- 32 
26 . O- 32 
26 . O- 3 1 
26 . O- 32 
25 . 5~ 32 
26 . O- 32 
25 . 2~ 32 
25 . 2~ 33 
25 . 2~ 33 
, 
, 
5
5
 
5
5
O 
1 
9
9
9
O
O
September 
4 
5 
6 
7 
10 
ll 
12 
13 
9.2 
9.5 
9.3 
l0.7 
9.7 
9.5 
10.3 
8.0 
1 4.61 i 0.34 
1 4 .72:!~ 0.36 
14.77i0.34 
14.q. I i 0.32 
14.79i0.3g 
14.61:!:0.56 
1 4.00:!: 0.64 
13.81:t0.54 
26 . O- 31 
26 . O- 3 1 
25 . 8- 31 
2,5.7-31 
2:5 .7- 31 
25 . 7- 31 
25 . 7- 31 
25 .6- 31 
q. 
9 
9
9 
9
or 
5
5
1 11 
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Pig. lO. Schematic representation of the development of fin-ray 
and fin supports characters of milkfish larvae collected 
from the surf zone at Tigbauan. ACT: actinost, PIFR: 
pectoral fin rays, PH: perhypural, H1-H6: 1-6th hypural, 
EP: epural, NU1: nural arch of ural centrum 1, NPU1: nural 
arch of preural centrum l. UN 1-2: uronural 1-2, CFR: caudal 
fin rays, DP: dorsal. pterygiophores. DFR: dorsal fin rays, 
AP: anal pterygiophores, AFR: anal fin rays. BP: 
basipterygium, P2FR: pelvic fin rays. Dotted line: 
cartilaginous state, solid line: ossi'fied state. 
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Fig . 56. Development of gill arches in hatchery-reared Dlilkfish 
(A to F) , and that of 4th and 5th gill arches in wild-caught 
milkfish reared in a brackishwater pond (G to K) . A: 2 days 
(D-2) after hatching (5.05 nlm TL). B: D-3 (5.10 mm TL), C: 
D-5 (5.45 mm TL), D: D-9 (6.7S mm TL). E: D-15 (9.25 mm TL), 
F: D-19 (11.25 ,nm TL), G: 3 days after stocking in the pond 
(14.50 mm TL). H: 6 days (18.60 mm TL), I: 12 days (29.20 mm 
TL). J: 18 days (33.65 mm TL), K: 30 days (52.30 mm TL)L.; 
Scale bars indicate 0.5mm for A to P and 1.0mm for G to 't'. 
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67. Changes in nuBrber of larvae per haul, median survival 
period (MSP in days) and tot.al length in milkfish larvae 
collected from the surf zone at Tigbauan from 31 July to 31 
August, 19go (A)t and from 9 to 28 July and 4 to 11 
September (B). 1991. 
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73. Change in triglyceride content (mg) of wild-caught 
milkfish larvae reared unfed after capture. 
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77. Change in feeding incidence rate of milkfish larvae 
reared in turbulent water of different intensities created 
by changing aeration intensity (volume of air released) . 
